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RESUMO

GROSSI, Thiago Murilo. CONTROLE ROBUSTO DE ROBÔ PARALELO BASEADO EM
COMPENSAÇÃO PARALELA DISTRIBUÍDA. 50 f. Trabalho de Conclusão de Curso – En-
genharia de Controle e Automação, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio
Procópio, 2016.

Neste trabalho, é proposta uma metodologia de controle robusto, baseada em compensação pa-
ralela distribuı́da (CPD) e modelos Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), para um manipulador paralelo
planar com dois graus de liberdade para rastreamento de trajetória no espaço das juntas, além da
modelagem dinâmica deste manipulador, útil para a formulação da lei de controle e simulações
computacionais do mesmo. A modelagem dinâmica completa do manipulador paralelo é reali-
zada utilizando o equacionamento de Lagrange, e simulada no software Matlab/Simulink junta-
mente com a técnica de controle proposta. Adicionalmente, o Controle por Torque Computado
(CTC) será utilizado para avaliação da técnica de controle proposta. É importante ressaltar que
a CTC é amplamente utilizada para o controle de manipuladores robóticos, enquanto a CPD
é apresentada como uma alternativa, uma vez que o CTC implica no calculo da dinâmica in-
versa do sistema a todo instante de tempo. Ao final foi realizada uma análise para a verificação
da eficiência das técnicas utilizadas. Sendo assim possı́vel avaliar a qualidade do controle, re-
sultando em um pequeno erro de posição no rastreamento de trajetórias, além disso o Fuzzy
apresenta um torque equivalente para a realização das trajetórias. Observa-se também que o
controle Fuzzy se mostrou mais robusto em relação ao CTC, quando sujeitos a forças externas
ao sistema.

Palavras-chave: Manipulador Paralelo, Modelagem Dinâmica, Controle Robusto, Compensação
Paralela Distribuida, Controle Fuzzy.



ABSTRACT

GROSSI, Thiago Murilo. ROBUST CONTROL OF A PARALLEL MANIPULATOR BASED
ON PARALLEL DISTRIBUTED COMPENSATION. 50 f. Trabalho de Conclusão de Curso –
Engenharia de Controle e Automação, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio
Procópio, 2016.

In this paper, are presented a robust control methodology based on distributed parallel compen-
sation and models Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) for a planar parallel manipulator with two degrees
of freedom for trajectory tracking in the space of the joints, are presente too the modeling the
dynamics of the manipulator, useful for the formulation of the control law and computational
simulations of the same. The modeling was performed using the equation of Lagrange, and
simulated in the software Matlab/Simulink along with the two control techniques proposed.
Additionally Parallel Compensation Distributed (PCD) based on Fuzzy models Takagi-Sugeno
and Control Torque Computed (CTC), used for evaluation of the purposed technique. It is im-
portant noteworthy that the CTC is widely used for the control robotic manipulators, while the
PCD is proposed as an alternative that requires less computing power to perform the control,
since the CTC involves the calculation of the inverse dynamics of the system at every instant of
time. At the end an analysis was performed to verify the efficiency of techniques used. Thus
possible to observe the quality of both controllers, resulting in a small error in addition both
presented the equivalent torque for performing the trajectory. It is also observed that the fuzzy
control was more robust in relation to the CTC, when subjected to external forces to the system.

Keywords: Parallel Manipulator, Dynamic Modeling, Robust Control, Parallel Distributed
Compensation, Fuzzy Control.
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–FIGURA 14 Aceleração angular das juntas para a trajetória retilı́nea. . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas o uso de robôs industriais vem aumentando significativamente,

sendo a redução dos custos uma das principais razões para o crescimento do seu uso. Além

disso os manipuladores industriais têm se tornado mais eficientes, rápidos, precisos e flexı́veis,

devido aos programas implementados para o controle destes, ampliando assim a abrangência

das áreas em que estes são aplicados de maneira eficiente dentro da indústria (CRAIG, 2005).

Nas diversas aplicações dos manipuladores robóticos, faz-se necessária a alta repetiti-

vidade de movimentos e elevada precisão. Adicionalmente, os manipuladores paralelos têm se

destacado por apresentarem vantagens potenciais uma vez que sua estrutura apresenta melhor

desempenho dinâmico, maior rigidez e relação carga/peso, quando comparado aos manipulado-

res robóticos de cinemática serial, (MOLINA et al., 2012).

Na maioria das áreas de atuação dos manipuladores robóticos, a execução de uma ta-

refa requer um movimento especı́fico planejado para o efetuador final (AGUIRRE, 2007). Para

realizar esta tarefa com maior precisão faz-se necessária a aplicação de técnicas para controle

das juntas do manipulador, que visam melhorar o desempenho no rastreamento destas trajetórias

no espaço de trabalho.

Diversos métodos de controle têm sido estudados com a finalidade de controlar o mo-

vimento dos manipuladores paralelos no rastreamento de uma trajetória no espaço de trabalho

(PACCOT et al., 2009). Dentre as principais técnicas aplicadas no controle de posição para o

rastreamento das trajetórias dos manipuladores paralelos podem-se enumerar: controle predi-

tivo (LARA-MOLINA et al., 2014), técnicas de controle robusto (TERRA MARCEL BER-

GERMAN, 2001) e controle multivariável (AYALA VIVIANE DAL MOLIN DE SOUZA,

2009). Porém, quando se trata de manipuladores seriais, uma das técnicas que tem apresen-

tado bons resultados é a baseada em sistemas Fuzzy (LARA-MOLINA et al., 2015).

Neste trabalho, será verificada a eficiência de um controle baseado em sistemas Fuzzy

Takagi-Sugeno (T-S) e compensação paralela utilizada para controlar um manipulador paralelo

planar de dois graus de liberdade (GdL). Para isto, o modelo completo será equacionado por
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meio do princı́pio de Lagrange. O controle Fuzzy será baseado na dinâmica do manipulador.

Adicionalmente, será realizada uma análise sobre o desempenho global do controle proposto.

A técnica de controle proposta será simulada no software Matlab/Simulink, juntamente

com a dinâmica do manipulador. Ao final será realizada uma análise sobre a eficiência do con-

trole proposto para o rastreamento de trajetórias e do torque utilizado para realizar o movimento.

1.1 PROBLEMA ESTUDADO

Fatores que podem prejudicar o desempenho dos manipuladores quanto à precisão

da execução de determinada tarefa estão geralmente relacionados com as não linearidades

e parâmetros não modelados do sistema. Estes fatores podem fazer com que controladores

clássicos e lineares como por exemplo PID não apresentem o desempenho desejado para o

robô.

Desta maneira a implementação de um controle capaz de tratar as não linearidades e

também as incertezas presentes no modelo do robô utilizado tornam-se importantes para poder

tornar o movimento do manipulador mais preciso.

Porém para o projeto do controlador, geralmente se utiliza um modelo reduzido para

que seja possı́vel a extração de determinadas caracterı́sticas do sistema, para que assim o con-

trole projetado possa atender a determinadas especificações do projeto. A modelagem também

se faz importante para a verificação previa da eficiência do controle que posteriormente poderá

ser implementado no protótipo experimental.

Dentro deste contexto já se tem alguns trabalhos desenvolvidos na área, sendo que

dentro destes se inserem o controle de manipuladores seriais e também paralelos.

Podem ser citados trabalhos desenvolvidos para controle de manipuladores paralelos

os realizados por (PACCOT et al., 2009) o qual desenvolve um controlador utilizando Con-

trole por Torque Computado (CTC), obtendo bons resultados no rastreamento de trajetórias no

espaço das juntas, e o realizado por (LE, 2012) que utiliza um controle baseado em redes neu-

rais e Sliding Mode para um manipulador 2 GdL, apresentando a eficacia do controle para o

rastreamento de trajetórias.

Dentro dos trabalho realizados para os manipuladores do tipo serial, são citados os

trabalhos elaborados por (TAKANO, 2016) o qual utiliza controle de regulação baseado em

Compensação Paralela Distribuı́da (CPD) e lógica Fuzzy T-S para um robô com flexibilidade

estrutural, obtendo resultados um erro praticamente nulo quando o manipulador se encontra em

uma configuração estática. O controle Fuzzy também já foi utilizado em robôs móveis, com o
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intuito de seguir uma trajetória, assim como pode ser observado em (RESENDE et al., 2011),

que obteve erros pequenos para vários tipos de trajetórias. No trabalho de (REIS et al., 2013)

é apresentado um controlador Fuzzy para o controle do posicionamento de uma manipulador

serial com dois graus de liberdade, apresentando bons resultados, com erros pequenos no posi-

cionamento do manipulador e um tempo inferior a 1s para se atingir a referência.

Sendo assim neste trabalho o controle CPD baseado em Fuzzy, o qual já mostrou bons

resultados em aplicações em robótica, será utilizado para o rastreamento de trajetórias de um

manipulador paralelo 2 GdL, visando a robustez do controle, sendo a contribuição deste trabalho

inserida neste contexto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A contribuição deste trabalho se insere no desenvolvimento de uma metodologia para

controle baseada em CPD e modelos Fuzzy T-S para um manipulador paralelo que consiga de

tal forma que esta seja capaz de tratar as não linearidades e incertezas presentes no robô. A

vantagem desta técnica esta no fato de que não será necessário ter o modelo dinâmico completo

para o manipulador.

Ao final do trabalho será possı́vel verificar a eficiência do controle proposto para o

rastreamento de trajetórias. Também será possı́vel verificar o comportamento do manipulador

quando submetido a alguma força externa ao sistema. Além disso também será verificado se o

torque necessário para a utilização do controle proposto, não ultrapassa os limites estabeleci-

dos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de controle baseada em

sistemas Fuzzy e aplicada em um manipulador planar paralelo. Esta metodologia de controle

visa melhorar o rastreamento de trajetórias e o desempenho dinâmico do manipulador robótico.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Equacionar o modelo Dinâmico e Cinemático do manipulador;

• Definir um gerador de trajetórias por meio do modelo Cinemático do manipulador;



16

• Projetar controladores robustificados considerando modelos lineares do manipulador pa-

ralelo;

• Projetar o controle de movimento do manipulador utilizando compensação paralela dis-

tribuı́da baseada nos modelos Fuzzy T-S;

• Analisar o desempenho dinâmico do manipulador mediante simulações computacionais

no software Matlab/Simulink.

O restante deste documento está organizado conforme descrito a seguir. Na seção

2, apresenta-se uma breve fundamentação teórica. Na seção 3, é apresentada a metodologia

utilizada para o controle. Na seção 4 são apresentados os resultados e realizadas algumas

considerações. E finalmente na seção 5 apresenta-se uma breve conclusão do trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 MODELAGEM DO MANIPULADOR PARALELO

O manipulador paralelo de dois GdL é composto por uma cadeia cinemática que pos-

sui duas juntas passivas rotacionais, ou seja, juntas que não possuem motores ou sensores e

duas juntas ativas, as quais possuem motores e sensores. As juntas ativas são fixas na base do

manipulador, e são atribuı́dos a elas os graus de liberdade do sistema.

Na Figura 1 é apresentado um esquemático do manipulador, onde é possı́vel observar

seu modelo geométrico simétrico. Especificamente para o caso estudado a gravidade é perpen-

dicular ao plano de trabalho, ou seja, a gravidade atua na direção − z.

A1

B1

B2

A2

xA−xA

θA1

θB1

θB2

θA2

l 1

l2
l2

l1

y

x

P

1

Figura 1: Esquemático do manipulador paralelo 2 GdL estudado.
Fonte: Autoria Própria

Sendo:

Ai - junta ativa da perna i do manipulador;

Bi - junta passiva da perna i do manipulador;

P - posição do efetuador final;

li - comprimento do elo i do manipulador;

θAi - ângulo da junta ativa pertencente à perna i do manipulador;
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θBi - ângulo da junta passiva pertencente à perna i do manipulador;

xA - posição da junta ativa do manipulador no eixo x;

i = 1,2.

2.1.1 MODELO CINEMÁTICO

Seja dado um ponto P = (x, y), o modelo cinemático inverso permite calcular as

variáveis das juntas ativas do manipulador para uma determinada posição do efetuador final

no espaço de trabalho (LIU et al., 2005). Para isso primeiramente tem-se que calcular a posição

no plano cartesiano de cada uma das juntas passivas em relação as ativas. Considerando o

comprimento do elo e o ângulo da junta ativa tem-se que:

B1 = (l1 cosθA1− xA, l1 senθA1) (1)

B2 = (l1 cosθA2 + xA, l1 senθA2) (2)

Em seguida analisa-se a restrição |PBi| do modelo, dada por:

|PBi|= l2, i = 1, 2 (3)

Reescrevendo a Eq. (3) em termos de l1, xA, θA1 e θA2

(x− l1 cosθA1 + xA)
2 +(y− l1 senθA1)

2 = l2
2 (4)

(x− l1 cosθA2− xA)
2 +(y− l1 senθA2)

2 = l2
2 (5)

Quando P é conhecido pode-se obter as variáveis de junta por meio da seguinte ex-

pressão:

θAi = 2tan−1 yi, i = 1, 2 (6)

onde

yi =
−bi±

√
b2

i −4aici

2ai
, i = 1, 2 (7)

sendo

a1 = l2
1 + y2 +(x+ xA)

2− l2
2 +2(x+ xA)l1
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b1 =−4yl1

c1 = l2
1 + y2 +(x+ xA)

2− l2
2 +2(x+ xA)l1

a2 = l2
1 + y2 +(x− xA)

2− l2
2 +2(x− xA)l1

b2 = b1 =−4yl1

c2 = l2
1 + y2 +(x− xA)

2− l2
2−2(x− xA)l1

Na equação (7) observa-se que existem 4 soluções para a cinemática inversa do mani-

pulador. Na Figura 1 é apresentada a configuração obtida utilizando a equação com “+” para

i = 1 e “−” para i = 2, as outras combinações não são abordadas neste trabalho.

2.1.2 MODELO DINÂMICO

O modelo Dinâmico do manipulador foi obtido por meio da formulação de Lagrange,

dada pela equação (8), que leva em consideração a energia cinética e potencial do mecanismo

para a obtenção do modelo, (LE, 2012).

τ− f =
d
dt

(
∂L
∂ q̇

)
− ∂L

∂q
(8)

Sendo:

L - Lagrangiano, definido por:

L = K−P (9)

τ - vetor de forças aplicadas em cada uma das juntas;

f - vetor de forças do atrito em cada uma das juntas;

q - vetor de variáveis das juntas;

q̇ - vetor de velocidades das juntas.

Na equação (9), K e P são as energias cinética e potencial total do manipulador,

respectivamente. Como a gravidade é perpendicular ao plano de trabalho da cadeia cinemática,

a energia potencial é nula.

Para simplificar a análise do mecanismo, primeiramente é realizada a modelagem de

uma da pernas do manipulador, sendo esta uma modelagem de um mecanismo serial.
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2.1.2.1 MODELAGEM DE UMA CADEIA CINEMÁTICA

Considerando somente uma das pernas do manipulador, temos a cadeia cinemática

apresentada na Figura 2.

A

B

yA
θA

xP

yP

l 1

l2
θB

xA

y

x

P

1

Figura 2: Esquemático de uma das pernas
do Manipulador Paralelo.
Fonte: Autoria Própria

Fazendo K = K1 +K2, onde K1 e K2 representam a energia cinética do elo 1 e do elo

2 respectivamente.

Da energia cinética de cada elo, tem-se então que:

K1 =
1
2 I1θ̇ 2

A +
1
2m1

(
ẋ2

c1 + ẏ2
c1
)

K2 =
1
2 I2θ̇ 2

B +
1
2m2

(
ẋ2

c2 + ẏ2
c2
)

Sendo:

Ii - o momento de inércia do elo i em relação a sua origem;

mi - massa do elo i;

(xci,yci) - as coordenadas cartesianas do centro de massa do elo i.

Após realizar as devidas operações e substituições da energia cinética dos elos da ca-

deia cinemática, K1 e K2, na Eq. (9), chega-se à equação (10)

L = K =
1
2

θ̇
2
Aα +

1
2

θ̇
2
Bβ + γθ̇Aθ̇B cos(θA−θB) (10)

Onde:

α = I1 +m1r2
1 +m2l2

1

β = I2 +m2r2
2
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γ = m2l1r2

Para a cadeia cinemática da Figura 2 considera-se: q = [θA θB]
T , q̇ = [θ̇A θ̇B]

T , τ =

[η1 η2]
T e f = [ f1 f2]

T , sendo f o vetor de atritos nas juntas.

Assim tem-se que a equação de Lagrange para cadeia cinemática é definida por:

d
dt

(
∂L
∂ q̇

)
=
[

d
dt

(
∂L
∂ θ̇A

)
d
dt

(
∂L
∂ θ̇B

)]T

∂L
∂q =

[
∂L
∂θA

∂L
∂θB

]T

Desenvolvendo a equação de Lagrange, equação (8), obtem-se as equações 11 e 12 que

descrevem o movimento.

η1− f1 = αθ̈A + γθ̇
2
B sen(θA−θB)+ γ cos(θA−θB)θ̈B (11)

η2− f2 = β θ̈B− γθ̇
2
A sen(θA−θB)+ γ cos(θA−θB)θ̈A (12)

Reescrevendo as equações (11) e (12) na forma matricial apresentada na Eq. (13).

τ− f = M(θ) θ̈ +C
(
θ , θ̇

)
θ̇ (13)

Obtemos:

M(θ) =

[
α γ cos(θA−θB)

γ cos(θA−θB) β

]
(14)

C
(
θ , θ̇

)
=

[
0 γθ̇B sen(θA−θB)

−γθ̇A sen(θA−θB) 0

]
(15)

Sendo as matrizes M(θ) e C
(
θ , θ̇

)
as matrizes de inercia e das forças de Coriolis,

respectivamente

2.1.2.2 MODELO DINÂMICO DAS DUAS CADEIAS CINEMÁTICAS

Partindo do modelo de uma cadeia cinemática serial da equação (13), pode-se ampliar

o modelo para obter a dinâmica de duas cadeias cinemáticas, presentes no manipulador paralelo.

As matrizes, do modelo considerando as duas cadeias cinemáticas, referentes à inércia
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do manipulador, apresentada na equação (16), e às forças centrı́fugas e de Coriolis, na Eq. (17).

M(θ) =


α1 0 γ1cAB1 0

0 α2 0 γ2cAB2

γ1cAB1 0 β1 0

0 γ2cAB2 0 β2

 (16)

C
(
θ , θ̇

)
=


0 0 γ1θ̇B1sAB1 0

0 0 0 γ2θ̇B2sAB2

−γ1θ̇A1sAB1 0 0 0

0 −γ2θ̇A2sAB2 0 0

 (17)

Onde os sı́mbolos cABi e sABi representam o cos(θAi−θBi) e o sen(θAi−θBi), respec-

tivamente. Sendo i = 1,2.

Considerando as duas cadeias cinemáticas tem que τ é definido como τ = [τA τB]
T ,

onde τA é o vetor dos torques das juntas ativas e τB é o vetor dos torques das juntas passivas.

2.1.2.3 ACOPLAMENTO DAS DUAS CADEIAS CINEMÁTICAS

Para obter modelo total do manipulador paralelo é necessário considerar o acoplamento

existente na junta passiva do efetuador final. As restrições são obtidas por meio do cálculo da

matriz Jacobiana de todas as juntas em relação as ativas, representando por Ψ. Do princı́pio

de D’Alembert e do trabalho virtual os torques das juntas ativas τa e os torques generalizados τ

satisfazem a equação (18), (LE, 2012).

τa = Ψ
T

τ (18)

Temos que Ψ = [I2×2, J]T , onde I2×2 é identidade de dimensão dois e J = ∂θB/∂θA,

calculado por meio da equação (19).

J =
∂θB

∂θA
=−

[
∂h
∂θB

]−1[
∂h
∂θA

]
(19)

Onde:

h =

[
l11CA1 + l12CB1 +XA1− l21CA2− l22CB2−XA2

l11SA1 + l12SB1− l21SA2− l22SB2

]
Considerando as restrições e realizando as devidas manipulações matemáticas, obtêm-
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se o modelo completo do manipulador paralelo. Dado pela equação (20)

MAθ̈A +CAθ̇A + fA = τA (20)

Onde MA = ΨT MΨ e CA = ΨT MΨ̇+ΨT CΨ, são as matrizes de inércia e das forças

centrı́fugas e de Coriolis respectivamente.

2.1.2.4 REPRESENTAÇÃO EM ESPAÇO DE ESTADOS

Para a obtenção dos modelos dinâmicos locais em espaço de estados foram desconsi-

derados os atritos presentes nas juntas do sistema, além disso considerou-se o modelo parado

sobre o ponto em que se projetaria o controle, ou seja fA = 0 e CA = 0 na equação (20).

Assim tem-se a equação (21),

MAθ̈A = τA (21)

fazendo [x1 x2]
T = [θA1 θA2]

T e [x3 x4]
T = [θ̇A1 θ̇A2]

T , tem-se que [ẋ1 ẋ2]
T = [x3 x4]

T

e [ẋ3 ẋ4]
T = [θ̈A1 θ̈A2]

T = MA
−1

τA, onde τA = u(t) é um vetor com as entradas de torques

das juntas ativas, resultando na equação (22) em espaço de estados para o modelo local do

manipulador.


ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

 =

[
02×2 I2×2

02×2 02×2

]
x1

x2

x3

x4

+
[

02×2

MA
−1

][
u1

u2

]

y =
[
I2×2 02×2

]


x1

x2

x3

x4



(22)

Ou seja, para esta abordagem

Ai = A =

[
02×2 I2×2

02×2 02×2

]
para todo i,

Bi =

[
02×2

MA
−1

]
depende da dinâmica local e
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Ci = C =
[
I2×2 02×2

]
para todo i.

2.1.3 GERAÇÃO DE TRAJETÓRIAS

A geração de trajetória é feita por meio de um algoritmo baseado no modelo cinemático

inverso do manipulador, sendo assim, as trajetórias são planejadas no espaço de trabalho do

manipulador e posteriormente traduzidas para o as juntas ativas, para que se possa realizar o

controle da posição de cada uma das juntas com o intuito de que o efetuador final realize a

trajetória desejada.

Para garantir uma movimentação suave do mecanismo, faz-se necessária a interpolação

da posição por meio de um polinômio com ordem cinco, garantindo assim que a ordem do po-

linômio para o calculo da aceleração será de terceira ordem, não ocorrendo assim descontinui-

dades durante o tempo de movimentação do robô. Os polinômios para o calculo da posição,

velocidade e aceleração são apresentados nas equações (23), (24) e (25), respectivamente.

p(t) = a0 +a1t +a2t2 +a3t3 +a4t4 +a5t5 (23)

ṗ(t) = a1 +2a2t +3a3t2 +4a4t3 +5a5t4 (24)

p̈(t) = 2a2 +6a3t +12a4t2 +20a5t3 (25)

Após o calculo dos indicies ai dos poliônimos de interpolação no espaço cartesiano

tem-se a posição, velocidade e aceleração. Para traduzi-las para o espaço das juntas utiliza-

se a cinemática inversa, para obter o angulo de cada uma das juntas, a matriz Jacobiana para

obter a velocidade angular e a derivada primeira da matriz Jacobiana para se obter a aceleração

angular para as juntas. As equações mostradas a seguir representam como são determinadas as

trajetórias no espaço das juntas.

θa(t) = f−1(p(t))

θ̇a(t) = J ṗ(t)

θ̈a(t) = J̇ ṗ(t)+ J p̈(t)

Onde f−1 é a função da cinemática inversa, apresentada anteriormente. Sendo assim o

gerador de trajetórias calcula primeiramente a trajetória no espaço de trabalho do manipulador

e o transforma para as variáveis de junta, a partir dos pontos iniciais dados e do tempo para a

execução da tarefa.
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2.2 MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO

Esta técnica de modelagem Fuzzy é simples e natural, pois consiste em capturar a

dinâmica do sistema por meio de um conjunto de implicações Fuzzy que caracterizem relações

locais no espaço de estados. Sendo assim a principal caracterı́stica de um modelo T-S é a

descrição das dinâmicas locais para cada implicação Fuzzy por um modelo linear. O modelo

global do sistema é obtido pela combinação Fuzzy dos modelos do sistema linear (TEIXEIRA

et al., 2000).

O sistema Fuzzy T-S é descrito por regras, que representam relações lineares locais

entre entradas e saı́das de um sistema, do tipo SE-ENTÃO.

A descrição linear da dinâmica do sistema a ser controlado está disponı́vel em termos

dos modelos lineares locais, representados por espaço de estados, conforme a equação (26):

ẋ(t) = Aix(t)+Biu(t),

y(t) = Cix(t),
(26)

sendo x(t) ∈ Rn o vetor de estados do sistema, u(t) ∈ Rm o vetor de entrada, y(t) ∈ Rq o vetor

de saı́da, Ai ∈ Rn×n a matriz de estados, Bi ∈ Rn×m a matriz de entradas, Ci ∈ Rq×n a matriz de

saı́da, com i = 1, 2, ..., r. Tais informações são então fundidas com as regras Fuzzy projetadas,

onde a i-ésima regra é expressa conforme a equação (27) (AGUIRRE, 2007).

Regra i : SE z1(t) é M i
1 E ... E zn(t) é M i

n

ENTÃO

{
ẋ(t) = Aix(t)+Biu(t),

y(t) = Cix(t),

}
(27)

sendo i = 1, 2, ..., r e j = 1, 2, ..., n, em que r é o número de regras SE-ENTÃO, tem-se

que x j(t) são as variáveis de estado e entradas das regras, u j(t) são as variáveis de entradas

do modelo local, M i
j é o conjunto Fuzzy j da regra i e z1(t), ...,zp(t) as variáveis premissas

conhecidas, que podem ser função de x ou de outros sinais externos do sistema (AGUIRRE,

2007).

Desta forma, o modelo Fuzzy, dado um par (x(t), u(t)), é calculado como a média

ponderada dos modelos locais individuais de cada implicação e é dada pela equação (28).

ẋ(t) =
∑

r
i=1 wi(z(t)){Aix(t)+Bi(θA1, θA2)u(t)}

∑
r
i=1 wi(z(t))

(28)

E saı́da do sistema é dada pela equação (29).
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y(t) =
∑

r
i=1 wi(z(t))Cix(t)
∑

r
i=1 wi(z(t))

(29)

onde:

wi(t) = ∏
n
j=1 M i

n
(
x j(t)

)
;

Sendo que M i
n
(
x j(t)

)
é o grau de pertinência de x j(t) em M i

j .

Uma escolha comum na literatura para a obtenção de um modelo Fuzzy T-S para um

sistema não linear é fazer z(t) = x(t), sendo x(t) o vetor de estados do sistema não linear.

2.3 COMPENSAÇÃO PARALELA DISTRIBUÍDA

Utilizando os conceitos de Fuzzy T-S será realizada uma ponderação pelo valor de

wi(t), apresentado acima, sobre os ganhos encontrados para cada um dos modelos locais, por

meio de uma Compensação Paralela Distribuı́da.

O conceito de CPD consiste na construção de vários controladores locais para o sis-

tema, e utilizar regras para “chavear” entre os controladores lineares, podendo-se assim operar

em pontos diferentes de onde o controle foi projetado.

Esta técnica combinada com a utilização de modelos Fuzzy T-S permite a obtenção de

um controlador não linear para o sistema, sendo que as regras Fuzzy irão ponderar a ação de

cada um dos controles lineares locais, obtendo assim um controlador global não-linear.

Unindo os conceitos do modelo Fuzzy T-S e CPD, tem-se uma metodologia para de-

senvolver um controlador para o modelo Fuzzy T-S. Este processo consiste em projetar um con-

trolador para cada regra correspondente ao modelo local, indicado anteriormente pela equação

(28) na sequência o método é ilustrado pela Figura. 3 (TAKANO, 2016).
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3.3 COMPENSAÇÃO PARALELA DISTRIBUÍDA 

 

 

A Compensação Paralela Distribuída (CPD) é uma estrutura de controle fuzzy 

projetada para controlar sistemas não lineares descritos por modelos fuzzy. O objetivo é 

projetar um compensador para cada regra do modelo fuzzy utilizando técnicas de controle 

linear (WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996). 

Na associação ao conceito de fuzzy T-S, a CPD fornece uma metodologia para 

desenvolver um regulador para o modelo fuzzy T-S. Este processo compreende em projetar 

uma regra do controle para cada regra correspondente ao modelo local fuzzy T-S, indicado 

anteriormente pela equação (25) e na sequência pela Figura 10 (ENCICLOPÉDIA, 2007). 

 

Regra 1

Regra 2

Regra r

(...)

Regra 1

Regra 2

Regra r

(...)

Sistema fuzzy Controlador fuzzy

Projeto Controlador Linear 

CPD

(...)

 

Figura 10 - Projeto de controlador Linear CPD 

Fonte: Autoria própria. 

 

A representação fuzzy do controle de regulação considerando as variáveis dos 

motores, apresentado anteriormente na equação (22), é mostrada a seguir. O controlador fuzzy, 

equação (29), compartilha dos mesmos conjuntos de funções de pertinência 𝑀𝑖𝑗  e mesmas 

regras SE-ENTÃO do sistema fuzzy T-S apresentado anteriormente nas equação (25) e (26). 

 

Regra 𝑖: 
SE 𝑥1 é 𝑀1𝑖  (...) e  𝑥𝑛  é 𝑀𝑛𝑖  

ENTÃO: 𝝉𝒊 = 𝑭 𝜽𝒅 − 𝑭𝒊𝒙 
(29) 

onde: 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 (𝑟 é o número de regras SE-ENTÃO). 

 

Figura 3: Esquemático do controlador
baseado em compensação paralela dis-
tribuı́da e Fuzzy Takagi-Sugeno.
Fonte: Takano (2016)

2.4 CONTROLE H∞

Um dos principais objetivos no estudo de sistemas de controle é projetar controladores

que atenuam os efeitos de distúrbios externos. Um dos mais populares procedimentos para obter

este objetivo é o controle H∞.

O controle H∞ tem como um de seus objetivos levar em consideração erros presentes

na modelagem do sistema, sendo que o princı́pio básico é tratar o cenário que obtiver o pior

caso. O controle H∞ deve seguir algumas caracterı́sticas (GREEN; LIMEBEER, 2012).

• Capaz de eliminar os erros na modelagem da planta e distúrbios desconhecidos;

• Representar uma extensão natural para a existência da teoria de realimentação;

• Deve apresentar uma otimização significativa;

• Deve ser capaz de resolver problemas multivariáveis.

Para utilizar o controle H∞ é necessário modelar o sistema segundo a Figura 4.
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Figura 4: Modelo representado com parâmetros incertos.
Fonte: Ogata (2010)

Sendo que ∆(s) define como as incertezas se comportam de acordo com a saı́da de

sistema e H(s) definido de acordo com a equação 30.

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+B1w(t),

y(t) = Cx(t)+Du(t)+D1w(t),

z(t) = Czx(t)+Dzww(t)+Dzuu(t).

(30)

Após a obtenção deste modelo é necessário encontrar um ganho de realimentação que

satisfaça as condições estabelecidas pelo controle H∞, estas condições estão demonstradas pe-

las equações (31) e (32).

Pi = Pi
′ > 0 (31)

AG+G′A′+BZ+Z′B′ ∗ ∗ ∗
Pi−G+ξi(AG+BZ)′ −ξi(G+G′) ∗ ∗

CziG+DzuiZ ξi(CziG+DzuiZ) −µI2×2 ∗
−H′iB1′i 0 −H′iD

′
zwi I2 +Hi +H′i

< 0 (32)

Sendo µ = ζ 2, onde minimizando ζ aumenta-se a robustez do sistema de controle

(KHALIL, 2002).

Se for possı́vel calcular matrizes G, Z e Hi e um escalar ξi que satisfaçam as condições

(31) e (32) é possı́vel encontrar um ganho KH ∞ que garanta a estabilidade do sistema, sendo

que KH ∞ = ZG−1.

Para realizar o rastreamento de trajetórias é adicionado um integrador ao sistema de

controle, conforme apresentado na Figura 5.
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Sistema C
+

Ke

+
-

+ 1
s Kq

Ref

Figura 5: Diagrama de blocos representando a realimentação de estados com seguidor
de referência.
Fonte: Autoria Própria

Assim o ganho KH ∞ encontrado é composto pelos dois ganhos apresentados na Figura

5 da forma apresentada pela equação 33.

KH ∞ = [Ke Kq] (33)

2.5 CONTROLE PID COM TORQUE COMPUTADO

Devido às não linearidades apresentadas no modelo da equação (20), observa-se um

aumento na complexidade do controle para rastreamento de trajetórias, uma vez que um contro-

lador PID convencional resultaria em um bom controle somente para a região onde foi sintoni-

zado. Uma solução para este problema é baseada na linearização por realimentação, conhecido

na literatura de robótica como controle com torque computado (CTC), (AGUIRRE, 2007).

Para esta técnica é utilizado o Modelo Dinâmico Inverso (MDI) do manipulador, dado

pela equação (20), aplicando o torque no Modelo Dinâmico Direto (MDD), o qual representa a

dinâmica do manipulador, tem-se a anulação das não linearidades, resultando em modelo linear

e desacoplado para junta equivalente a um integrador duplo. Com isto é possı́vel aplicar técnicas

de controle linear, como por exemplo o PID, para controlar a posição. A Figura 6 apresenta o

esquemático do CTC com PID aplicado no manipulador.
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Figura 6: Esquemático da malha de controle com PID com torque computado.
Fonte: Autoria Própria

Em que H(q, q̇) = C(q, q̇), para o caso estudado, em que a gravidade é perpendicular

ao plano de trabalho do manipulador.

Sendo a nova entrada de controle do manipulador igual a τ , sua relação com a ação de

controle sem o torque computado é expressa pela equação (34).

τ = MA.w+CA.θ̇A + fA (34)

Em que

w = Kpe+Ki
∫ ∞

0
e dt +Kd ė

e = Re f −q

Para sintonia do controlador PID foi utilizada a equação caracterı́stica do sistema em

malha fechada. Assim tem-se a equação (35).

s3 +Kds2 +Kps+Ki = s3 +3ξ ωns2 +3ξ ω
2
n s+ω

3 (35)

Considerando ξ = 1 para se obter um sistema superamortecido tem-se que os ganhos

do PID serão encontrados por meio da equação (36) dependentes somente de ωn.

Kp = 3.ω2
n

Ki = ω3
n

Kd = 3.ωn

(36)

Uma desvantagem desta técnica é o fato de que é preciso conhecer muito bem o mo-

delo do seu sistema, o que nem sempre é possı́vel devido a incertezas presentes na modelagem

do sistema, sendo assim neste trabalho é proposto a utilização de controladores locais robustifi-

cados.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Este capı́tulo apresenta os passos a serem seguidos para o desenvolvimento deste tra-

balho. Portanto, as seguintes etapas são propostas na metodologia: Simulação do Modelo

dinâmico do manipulador para posteriormente desenvolver o Projeto do Controlador e final-

mente realizar a validação dos resultados.

3.1 SIMULAÇÃO DO MODELO

Como parte da validação, é realizada uma simulação computacional do MDD apre-

sentado utilizando o software Matlab/Simulink. Esta simulação é importante para o projeto de

controle do manipulador e posteriormente simular o comportamento do robô mediante as ações

de controle (CRAIG, 2005).

O principal objetivo dessa etapa é integrar a equação dinâmica 20 e considerando a

entrada do sistema como sendo τ e os sinais de saı́da como sendo θ e θ̇ .

O diagrama apresentado na Figura 7, representa como sera implementada a simulação.

MDD 1
s

1
s

torque
posição

Figura 7: Diagrama de blocos representando a
simulação do modelo dinâmico no software Ma-
tlab/Simulink.
Fonte: Autoria Própria

3.2 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto do controlador será realizado com base no modelo dinâmico obtido e aten-

dendo algumas restrições de projeto, como por exemplo torque máximo utilizado para a realização

das tarefas e faixas de variações para alguns parâmetros do manipulador robótico, onde o con-
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trole ainda ira conseguir atuar de maneira eficiente. Para isto será utiliza a CPD juntamente com

os modelos Fuzzy T-S.

Para o sistema de controle CPD baseado em modelos Fuzzy T-S, as representações

em espaço de estados das dinâmicas locais do sistema são apresentadas nas equações (37), (38),

(39) e (40), os quais foram obtidos por meio da equação (22), escolhendo os pontos apresentados

na Figura 8, estes foram escolhidos por serem simétricos no espaço de trabalho do manipulador

e gerarem um maior abrangência do espaço de trabalho total. A escolha simétrica dos pontos se

deve ao fato de que o manipulador abordado é simétrico.

0 1 2 3 4 5
31 (rad)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3
2

(r
a
d
)

Figura 8: Limites do espaço de trabalho das juntas do
manipulador destacando os pontos escolhidos.
Fonte: Autoria Própria

Regra 1 : SE x1(t) = 4.4311 rad E x2(t) = 2.8914 rad

ENTÃO

{
ẋ(t) = Ax(t)+B1u(t),

y(t) = Cx(t),

}
ONDE:

B1 =


0 0

0 0

10.8481 0.1984

0.1984 23.8928


(37)
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Regra 2 : SE x1(t) = 1.2479 rad E x2(t) = 1.8631 rad

ENTÃO

{
ẋ(t) = Ax(t)+B2u(t),

y(t) = Cx(t),

}
ONDE:

B2 =


0 0

0 0

11.2974 −0.5173

−0.5173 24.0237


(38)

Regra 3 : SE x1(t) = 0.2506 rad E x2(t) =−1.2860 rad

ENTÃO

{
ẋ(t) = Ax(t)+B3u(t),

y(t) = Cx(t),

}
ONDE:

B3 =


0 0

0 0

11.1865 −0.2136

−0.2136 23.5530


(39)

Regra 4 : SE x1(t) = 1.6574 rad E x2(t) = 1.4948 rad

ENTÃO

{
ẋ(t) = Ax(t)+B4u(t),

y(t) = Cx(t),

}
ONDE:

B4 =


0 0

0 0

10.7906 −0.1325

−0.1325 23.4886


(40)

Os efeitos dos atritos e da velocidade são considerados como dinâmicas não modeladas

do sistema e serão tratados por técnicas de controle robusto para encontrar os ganhos de cada

controlador local.

As funções de pertinência para cada modelo local são apresentadas nas Figura 9 e 10,

sendo dependentes de θ1 e θ2 respectivamente, nota-se que as regras são simétricas em relação

a outra, isso devido ao fato da escolha simétrica dos pontos.



34

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

31(rad)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

7
1
(x

)

Ponto 3
Ponto 2
Ponto 4
Ponto 1

Figura 9: Funções de pertinência do sistema fuzzy para θ1.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 10: Funções de pertinência do sistema fuzzy para θ2.
Fonte: Autoria Própria

Tais funções serão responsáveis por ponderar cada um dos controladores obtidos para

os modelos locais, para obter o controlador global para o sistema, está ponderação será realizada

de acordo com a equação (41).

K =
∑

4
i=1 wi(x(t))Ki

∑
4
i=1 wi(x(t))

(41)

Onde, Ki é o controlador local da regra i, tal que este satisfaça as equações (31) e (32),
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encontrados pelo solver SeDuMi, dados pelas matrizes apresentadas na equação 42.

K1 = 103

[
−0.2691 0.0018 −0.0080 0.0001 2.9513 −0.0150

0.0021 −0.1222 0.0001 −0.0036 −0.0210 1.3403

]

K2 = 103

[
−0.2527 −0.0047 −0.0076 −0.0001 2.7676 0.0354

−0.0050 −0.1194 −0.0001 −0.0036 0.0485 1.3208

]

K3 = 103

[
−0.2610 −0.0028 −0.0078 −0.0001 2.8625 0.0349

−0.0025 −0.1240 −0.0001 −0.0037 0.0294 1.3600

]

K4 = 103

[
−0.2642 −0.0008 −0.0079 −0.0000 2.8949 −0.0071

−0.0011 −0.1220 −0.0000 −0.0037 0.0063 1.3502

]

(42)

Para a técnica de CTC, considerando ωn = 10rad/s, para que ambos os controlado-

res possuem um valor máximo de torque semelhante, e substituindo na equação 36 é possı́vel

encontrar os ganhos do controlador com sendo Kp = 300, Ki = 1000 e Kd = 30.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 TRAJETÓRIAS GERADAS

Foram projetados essencialmente duas trajetórias diferentes, a serem rastreadas pelo

efetuador final do manipulador, ponto P, possibilitando assim a geração de retas e circun-

ferências no espaço de trabalho do manipulador. Na Figura 11 é apresentado um exemplo de

uma trajetória retilı́nea, onde o ponto de partida, o ponto de chegada e o tempo para a execução

da trajetória são iguais a (−0,1; 0,35)m, (0,1; 0,35)m e 3s, respectivamente.
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y
(m

)

(a) Manipulador na Posição Inicial
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0.1
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y
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(b) Manipulador na Posição Final

Figura 11: Exemplo de trajetória retilı́nea computada pelo gerador.
Fonte: Autoria Própria

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam as posições, velocidade e acelerações angulares das

juntas ativas, nota-se suavidade nos gráficos, o que é de extrema importância, uma vez que a

ocorrência de uma descontinuidade pode vir a danificar o mecanismo.
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Figura 12: Posição angular das juntas para a tra-
jetória retilı́nea.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 13: Velocidade angular das juntas para a
trajetória retilı́nea.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 14: Aceleração angular das juntas para a
trajetória retilı́nea.
Fonte: Autoria Própria
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Enquanto na Figura 15 é mostrada uma trajetória circular onde tem-se como ponto

inicial e final iguais a (0,075; 0,35)m, raio da circunferência igual a 0,075m e tempo para a

execução da trajetória de 3s.
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y
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Figura 15: Exemplo de trajetória circu-
lar computada pelo gerador.
Fonte: Autoria Própria

As posições, velocidade e acelerações angulares das juntas ativas para o exemplo de

trajetória circular são apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, nota-se assim como no caso da

trajetória retilı́nea a suavidade nos gráficos.
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Figura 16: Posição angular das juntas para a tra-
jetória circular.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 17: Velocidade angular das juntas para a
trajetória circular.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 18: Aceleração angular das juntas para a
trajetória circular.
Fonte: Autoria Própria

4.2 COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Nesta seção serão apresentadas duas analises referentes aos controladores projetados,

sendo a primeira referente ao desempenho de ambos no rastreamento de trajetórias e a segunda

analise será referente a robustez do controle quando sujeito a ações de forças externas ao sis-

tema.

4.2.1 RASTREAMENTO DE TRAJETÓRIAS

As Figuras (19) (20), apresenta uma comparação entre os erro de posição das juntas em

relação às trajetórias, retilı́nea e circular respectivamente, para cada um dos controladores, nota-

se que o erro foi muito pequeno ficando na escala de 10−3rad, para ambos os controladores.
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Figura 19: Erro de posição das juntas do manipu-
lador com relação a trajetória retilı́nea para cada
uma das técnicas de controle utilizadas.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 20: Erro de posição das juntas do manipu-
lador com relação a trajetória circular para cada
uma das técnicas de controle utilizadas.
Fonte: Autoria Própria

Também foi analisado o erro do posicionamento referente ao efetuador final no plano

cartesiano, para assim poder constatar a eficiência dos controladores no rastreamento de tra-

jetórias no espaço de trabalho do manipulador. As Figuras 21 e 22, apresentam os erros para a

trajetória retilı́nea relacionados aos eixos coordenados x e y, respectivamente. E as Figuras 23

e 24, apresentam os erros para a trajetória circular relacionados aos eixos coordenados x e y,

respectivamente.
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Figura 21: Erro de posicionamento, referente ao
rastreamento da trajetória retilı́nea, do efetuador
final no eixo coordenado x para as duas técnicas
de controle.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 22: Erro de posicionamento, referente ao
rastreamento da trajetória retilı́nea, do efetuador
final no eixo coordenado y para as duas técnicas
de controle.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 23: Erro de posicionamento, referente ao
rastreamento da trajetória circular, do efetuador
final no eixo coordenado x para as duas técnicas
de controle.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 24: Erro de posicionamento, referente ao
rastreamento da trajetória circular, do efetuador
final no eixo coordenado y para as duas técnicas
de controle.
Fonte: Autoria Própria

Analisando as Figuras 21, 22, 23 e 24, nota-se novamente a eficiência dos controla-

dores em seguir uma trajetória, obtendo um erro na escala de mm, como era esperado uma vez

que o erro de rastreamento no espaço das juntas influencia diretamente no posicionamento do

efetuador final.

Nas Figuras 25 e 26 pode-se observar o torque necessário para o rastreamento das

trajetórias, onde é possı́vel notar, que assim como era desejado, ambos os controles apresentam

um valor máximo de torque bem próximos, fator importante para se realizar a comparação

entre as duas técnicas, garantindo que não seja utilizada uma energia maior para a realização do

controle.
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Figura 25: Torque utilizado para o rastreamento
da trajetória retilı́nea para as duas técnicas de
controle utilizadas.
Fonte: Autoria Própria

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tempo (s)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

T
or

q
u
e

(N
.m

)

Junta 1 (CTC)
Junta 2 (CTC)
Junta 1 (Fuzzy)
Junta 2 (Fuzzy)

Figura 26: Torque utilizado para o rastreamento
da trajetória circular para as duas técnicas de con-
trole utilizadas.
Fonte: Autoria Própria

As Figuras 27 e 28, apresentam a trajetória retilı́nea desejada e a realizada com o

CTC e com o controle Fuzzy respectivamente. Com isso é possı́vel verificar o erro referente

ao posicionamento do efetuador final deste manipulador no espaço cartesiano, sendo mais uma

vez possı́vel notar a eficiência dos controladores.



44

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

x (m)

0.3499

0.34992

0.34994

0.34996

0.34998

0.35

0.35002

0.35004

0.35006

0.35008

0.3501

y
(m

)

Trajetória Desejada
Trajetória Realizada pelo CTC

Figura 27: Comparação da trajetória retilı́nea de-
sejada com a realizada pelo CTC.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 28: Comparação da trajetória retilı́nea de-
sejada com a realizada pelo controle Fuzzy.
Fonte: Autoria Própria

As Figuras 29 e 30, apresentam a trajetória circular desejada e a realizada com o CTC

e com o controle Fuzzy respectivamente. A trajetória realizada por cada um dos controladores

e verifica-se que para o inicio e para o final da trajetória o controle Fuzzy obteve um melhor de-

sempenho quando comparado com outros trechos da trajetória, isso devido ao fato dele trabalhar

melhor em baixas velocidades.
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Figura 29: Comparação da trajetória circular de-
sejada com a realizada pelo CTC.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 30: Comparação da trajetória circular de-
sejada com a realizada pelo controle Fuzzy.
Fonte: Autoria Própria

4.2.2 ROBUSTEZ DO CONTROLE

Os testes de robustez dos controladores foram realizados aplicando-se uma força ex-

terna ao sistema, com o intuito de que este volte a posição de referência. O ponto de referência

escolhido foi P = (0; 0,4)m, sendo o mesmo para os dois controladores. A força externa apli-

cada em cada uma das juntas ativas foi um degrau com valor fext = 1 N.m no instante de tempo

t = 1s.

A Figura 31 apresenta o erro no posicionamento das juntas do manipulador para a

referência fixa e aplicação da força fext nas juntas
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Figura 31: Erro de posicionamento de cada uma
das juntas, quando sujeitas a uma força externa
em 1s, para as duas técnicas de controle.
Fonte: Autoria Própria

É possı́vel notar na Figura 31 que o controlador Fuzzy apresentou maior robustez à

força externa aplicada, quando comparado com a técnica de CTC, apresentando um menor

pico no valor do erro. o tempo de acomodação do sistema foi de 0,25s para o controle Fuzzy,

enquanto o CTC levou cerca de 1s.
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Figura 32: Erro de posicionamento do efetuador
final no eixo coordenado x, com aplicação de uma
força externa em 1s, para as duas técnicas de con-
trole.
Fonte: Autoria Própria
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Figura 33: Erro de posicionamento do efetuador
final no eixo coordenado y, com aplicação de uma
força externa em 1s, para as duas técnicas de con-
trole.
Fonte: Autoria Própria

As Figuras 32 e 33 apresentam o erro no posicionamento referente ao efetuador final do

manipulador nos eixos coordenados x e y, respectivamente, quando sujeito à uma força externa

em cada uma das juntas. Conforme era esperado o erro de posicionamento no plano de trabalho

do manipulador apresentou o mesmo comportamento do erro de posicionamento das juntas.

Na Figura 34 é possı́vel observar o toque utilizado por cada uma das técnicas de con-

trole, sendo possı́vel notar novamente que o valor máximo do torque utilizado pelo controle

Fuzzy é aproximadamente o mesmo do usado pelo CTC. Além disso, observa-se que o con-

trole do Fuzzy possui uma ação mais rápida, justificando assim o menor pico apresentado nos

gráficos de erro 31, 32 e 33.
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Figura 34: Torque utilizado para um ponto fixo,
com aplicação de uma força externa em 1s, para
as duas técnicas de controle utilizadas.
Fonte: Autoria Própria
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5 CONCLUSÃO

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que o controlador Fuzzy possui

vantagens e desvantagens em relação ao CTC.

Outra vantagem do controle Fuzzy foi apresentado no teste de robustez do controle, o

qual apresentou menor tempo para retornar à posição desejada após a aplicação de uma força

externa.

Com relação ao rastreamento de trajetórias o CTC obteve melhor desempenho, porém

o controle Fuzzy também se mostrou eficiente, não apresentando erros muito elevados e utili-

zando um torque menor para realizar a trajetória desejada.

A abordagem apresentada neste trabalho se observou que o controle funciona melhor

para velocidades mais baixas. Sendo assim para trabalhos futuros tem-se a proposta de se

obter os modelos locais considerando velocidades diferentes, gerando assim matrizes A distintas

para o espaço de estados, adicionalmente pretende-se testar os controladores quanto ao seu

custo computacional e espera-se que o controle baseado em Fuzzy apresente um menor custo

computacional quando implementado, uma vez que o CTC necessita realizar inúmeras vezes

o cálculo do modelo inverso, fazendo com que possivelmente necessite de um processamento

mais elevado.
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