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Abstract— This work presents a repetitive control strategy applied to robotic manipulators. The goal in using
this controller is the tracking of periodic trajectories in the joint space. The controller synthesis is based on the
internal model principle with the addition of a repetitive structure and a stabilizing state feedback. The design
of the repetitive controller gains is done through a convex optimization problem with linear matrix inequalities
(LMI) constraints. The formulation of the optimization problem is based on the Lyapunov stability theory using
a Lyapunov-Krasoviskii functional and a restriction to limit the controller gains. A comparison between the
computed-torque control and the repetitive controller applied to the manipulator is presented to validate of the
proposed repetitive controller. The Robot Operating System (ROS) is used to implement the controller and

simulate the robot with error in the structre of the model.

Keywords— Robot control, manipulator robot, repetitive control, computed-torque control, linear matrix

inequalities, Robot Operating System

Resumo— Este trabalho apresenta um controlador repetitivo aplicado a manipuladores robéticos. O objetivo
é que o manipulador siga uma trajetéria de referéncia periédica no espago das juntas. A sintese do controlador
parte do principio do modelo interno com a adi¢do de uma estrutura repetitiva e uma realimentacao de estados
estabilizante. O projeto dos ganhos do controlador repetitivo é feito através de um problema de otimizacao
convexa com restrigdes na forma de inequagbes matriciais lineares (LMIs). A formulagdo do problema de oti-
mizagao parte da teoria de estabilidade de Lyapunov com um funcional Lyapunov-Krasoviskii, com adigao de
um custo quadrético, para ajuste de desempenho, e de uma restrigdo para limitar os ganhos do controlador. E
apresentada a comparagao entre a estratégia de controle repetitivo proposto e a estratégia de torque calculado.
O sistema ROS (Robot Operating System) é usado para implementar os controladores e simular o manipulador
com perturbagoes geradas por erro de estrutura de modelo.

Palavras-chave— Controle de robos, manipulador robético, controle repetitivo, controle por torque calculado,

inequagoes matriciais lineares, sistema ROS

1 Introducao

O presente trabalho propéem o uso da estratégia
de controle repetitivo (Hara et al., 1988) para ma-
nipuladores robéticos seguirem referéncias de tra-
jetorias periddicas e, eventualmente, rejeicao de
perturbacoes periédicas que podem surgir devido
a erros de modelagem.

Uma origem comum de erros de modelagem
em robotica é quando se faz uma linearizagao por
realimentacdo (Slotine and Li, 1991) do modelo
do rob6. O erro de linearizagao pode ocorrer, de
forma geral, por erro paramétrico no calculo da
linearizacdo e/ou por diferenca entre as estrutu-
ras do modelo do manipulador e do modelo na
linearizagao. Na pratica, a exatidao absoluta na
linearizagao nao é possivel e o erro no seguimento
de referéncia tende a ser maior quanto maiores fo-
rem os erros na linearizagao. O erro paramétrico
ocorre quando os parametros do modelo utiliza-
dos no célculo da linearizagao sao imprecisos. O
erro de estrutura de modelo pode ocorrer quando,
por exemplo, ha atrito nas juntas e tal atrito nao
é levado em consideracao na estrutura do modelo
utilizado na linearizagao.

Em Kasac et al. (2008) é apresentado um con-
trole com multiplos modos ressonantes aplicado
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no espaco das juntas a um manipulador planar
de dois graus de liberdade. A compensacao das
nao linearidades é feita através de uma série de
Fourier cujas componentes frequenciais sao esti-
madas, e tal compensagao é dada no céalculo do
torque. E garantida estabilidade assintotica atra-
vés da adigao de um termo nao linear derivativo
no calculo do torque. O autor utiliza um empilha-
mento de modos ressonantes chamando-o de um
repetitivo de dimensao finita. E apresentado em
Omata et al. (1987) um esquema de controle re-
petitivo para uma classe de sistemas nao lineares.
Garante-se estabilidade no sentido L5 aplicando o
teorema de passividade para sistemas nao linea-
res. Tal formulacao aplicada a um manipulador
robético demanda o conhecimento pleno da ma-
triz de inércia. Tsai et al. (1988) apresenta uma
andalise e implementacao experimental de um es-
quema de controle repetitivo em tempo discreto
para um manipulador robético. O controlador
proposto pelos autores utiliza o controle repeti-
tivo em paralelo com o controle por torque cal-
culado, podendo compensar possiveis erros para-
métricos na linearizacao do modelo dindmico do
manipulador. Em Wang et al. (2015) é oferecida
uma implementagado do controle repetitivo para
uso em um manipulador bipede utilizado na re-
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abilitacao da caminhada. Os autores propoem o
uso do controle repetitivo em série com um con-
trole PD (Proporcional-Derivativo) a fim de ga-
rantir estabilidade assintética.

No presente artigo se propoe usar uma reali-
mentagao linearizante para obter-se um modelo li-
near do robo e considerar as nao linearidades nao
compensadas como perturbagoes e erros de mo-
delagem. Supondo uma referéncia periédica, es-
tas pertubagoes sao formadas principalmente por
sinais periédicos e portanto, um controlador re-
petitivo é usado para rejeitd-las. O problema de
projetar os ganhos do controlador repetitivo é for-
mulado como um problema de otimizagao convexa
com custo quadratico nos estados e restrigoes para
limitar os ganhos do controlador a valores seguros,
além de garantir a estabilidade assintotica.

O artigo estd organizado como segue. Na se-
¢ao 2 sao apresentados o modelo dindmico do ma-
nipulador e a sua linearizagao por realimentagao.
Na segao 3 é apresentada a estratégia de controle
repetitivo proposta, bem como a forma de apli-
cacao ao manipulador e o projeto dos ganhos. E
apresentada brevemente a estratégia de controle
por torque calculado na se¢ao 4. Alguns detalhes
da simulagao e implementacao sao apresentados
na secao 5. Os resultados das simulagoes e com-
paracoes entre as estratégias de controle repetitivo
e torque calculado sao apresentados na secao 6. A
secao 7 apresenta a conclusao do presente traba-
lho.

2 Modelagem do manipulador robdético

Utiliza-se o manipulador WAM da Barrett
(Barrett Technology, Inc., 2011), mostrado na fi-
gura 1, que possui sete graus de liberdade. O Mo-
delo dindmico no espago das juntas de um mani-
pulador robético com n graus de liberdade pode
ser obtido através do formalismo de Lagrange (Fu
et al., 1987) e é dado por:

7= M(q)d + V(q,q) + G(a) (1)

onde 7 € R™ é o torque aplicado nas juntas; q €
R”™ sdo as varidveis de junta; M(-) € R**™ é a
matriz de inércia; V(-) € R™ é o vetor de forcas
centrifugas e de Coriolis e G(-) € R™ é o vetor de
forgas gravitacionais.

Como o controlador repetitivo proposto supoe
uma planta linear, e considerando que o modelo do
manipulador é nao linear e fortemente acoplado, é
desejavel que se faga uma linearizagao. Aqui serd
feita uma linearizacao por realimentacao, resul-
tando em um sistema linear com desacoplamento
entre as juntas do manipulador. Tomando o mo-
delo (1), pode-se utilizar a seguinte realimentacao
de estados linearizante:
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Figura 1: Manipulador Barrett WAM.

onde: M(-) é a matriz de inércia nominal; V(- )
é o vetor de forcas centrifugas e Coriolis; G(-) é o
vetor de forcas gravitacionais nominal; e v € RV:
é a nova entrada de controle que sera utilizada
para estabilizar o sistema linearizado.

Supondo que nao haja descasamento de mo-
delo e que nao haja erro paramétrico, tem-se

M(q) = M(a), V(a,q) = V(aq,q), G(a) = G(q) e,
entao, obtém-se o seguinte modelo linear do mani-
pulador entre as varidveis de junta (q) e a entrada
de controle v:

d=v (3)

Valendo-se do desacoplamento do modelo di-
namico linear do manipulador (3), é conveniente
representar a dinamica de cada variavel de junta
separadamente no espaco de estados. Conside-
rando separadamente cada uma das juntas tem-se
para a i-ésima variavel de junta, 1 = 1,2,...n, o
seguinte modelo linear:

Gi = v (4)
Definindo
xi(t) £ [at) at)"

a dinamica linearizada de cada junta, represen-
tada no espago de estados, é dada por

eu;(t) Zvi(t) ()

{Xz (t) = Ax; (t) + Buz(t) (6)

yi(t) = Cxi(t)

sendo:
0 1 0
A:[O 0],3:[1] eC=[1 0]

3 Estratégia de controle repetitivo

O principio basico que norteia o controle repeti-
tivo é a aplicacao do principio do modelo interno

3586



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

(Francis and Wonham, 1976). O principio do mo-
delo interno consiste em incluir na malha de con-
trole um bloco com dindmica igual a da referéncia.
No dominio da frequéncia, equivale a incluir os po-
los no semiplano direito (SPD) fechado existentes
na transformada de Laplace da referéncia (Francis
and Wonham, 1976). No presente caso, deseja-
se seguir/rejeitar sinais periddicos genéricos, com
periodo Lg.f, cujas componentes frequenciais sao
multiplos infinitos de uma frequéncia fundamental
(2/LRey). Para tanto, uma estratégia de con-
trole que atende o seguimento/rejeicao de sinais
periddicos genéricos é o uso do controle repetitivo
(Hara et al., 1988). Tal modelo, cujos polos es-
tdo nas harménicas k2m/Lg.; para k € N, pode
ser obtido a partir de um elemento de atraso e
considerando o tempo de atraso L igual ao sinal
de interesse L = Lpgey, sendo E(s) e Y,.(s), as
transformadas de Laplace do erro (e(t)) de segui-
mento do sinal periédico e da saida do controla-
dor (y,¢(t)), respectivamente, obtém-se a seguinte
funcao de transferéncia:
Y,.(s 1
Hre(s) = E((s)) T 1L (™)
Neste caso, tém-se |H,.(jk2n/L)| — oo Vk €
N, ou seja, H,..(s) apresenta infinitos polos sobre o
eixo jw que coincidem com as frequéncias harmo-
nicas do sinal de interesse. A introdugdo desse
modelo no controlador acrescenta infinitos polos
sobre o eixo imagindrio, tornando impossivel es-
tabilizar o sistema com tal modelo em seu contro-
lador. Para tornar possivel estabilizar o sistema
com o controle repetitivo, introduz-se um filtro
passa-baixas de primeira ordem em série com o
elemento de atraso (Hara et al., 1988), conforme
representado na figura 2, sendo w, a frequéncia de
corte do filtro passa-baixas. A fungdo de trans-
feréncia do controlador repetitivo com o filtro é,
entao, dada por:

R e~ A
E(S)Q Yie(s)
\t S:;)Z)c e—sL J

Figura 2: Diagrama do controlador H,.. com filtro
passa-baixas.

Uma possivel representagao no espago de esta-
dos para H,.(s) é dada na seguinte forma (Bonan
et al., 2011):

{ :trc(t) = wc( - :Erc(t) + xrc(t
yrc(t) = xrc(t) + e(t)

—L)+e(t—1L))

9)
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O sistema com o controlador H,. com filtro
passa-baixas é estabilizdvel ao custo de um erro
no seguimento,/rejeicao de sinais periédicos o qual
estd relacionado com a frequéncia de corte: quanto
maior a frequéncia de corte menor sera tal erro. A
introdugao do filtro passa-baixas em série com o
elemento de atraso causa um deslocamento de fase
e um ganho finito nas frequéncias fundamental e
harménicas da referéncia (Lorenzini et al., 2015).
Uma das formas de se contornar tal problema é na
corregao do tempo de atraso (L) em (8), conside-
rando o periodo da referéncia Lg.¢, 0 atraso deve,
entdo, ser calculado como (Lorenzini et al., 2015):

LRe 2
L= ;ﬂf <27r — arctan (%T:;ef)) (10)

Tendo como objetivo controlar o manipula-
dor robético, o uso do controle repetitivo parte da
aplicagdo direta no sistema linearizado (6). Neste
caso, considera-se um controlador H,.(s) e uma
realimentagao de estados estatica para estabilizar
o sistema em malha fechada; com r;(t) sendo a
referéncia de posigao da i-ésima variavel de junta,
K« como o ganho dos estados e K. sendo o ga-
nho do controlador repetitivo. Uma possivel re-
presentacao no espago de estados do sistema com
o controlador proposto em malha fechada é dada
por

yl(t) = CXZ' (f)

ire(t) = we( — Tre(t)+
+@e(t — L) +ei(t— L)) (11)

Yre(t) = re(t) +ei(t)

Ui (t) = Kxxi (t) + Krcyrc(t)

ri(t) — yi(t)

Observa-se que o projeto dos ganhos é feito
considerando o sistema linearizado e desacoplado
entre as variaveis de junta. Portanto, para aliviar
a notacao, a formulagdo que segue nao carrega o
indice respectivo a i-ésima varidvel de junta. Os
mesmos ganhos obtidos podem ser utilizados nos
controladores de todas as varidveis de junta. Para
projetar os ganhos Kx e K. pode-se utilizar a te-
oria de Lyapunov a fim de se obter estabilidade
assintética. Para tanto, rescreve-se o sistema (11)
como um sistema aumentado, primeiramente de-

finindo: .
x(t) £ [x(t)  wre(t)] (12)

Neste caso, o ganho de realimentacao do sis-
tema aumentado pode ser escrito como:

K £ [(Kx — K;.C) K;o) = [K1 K2 K3]  (13)

Portanto, o sistema aumentado pode ser re-
presentado como:

{ x(t) = Ax(t) + Agx(t — L) + Bu(t)

u(t) = KX(t) + Krer(t) (14)
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com:
Ao=[ %A= [0 2] e B=15)

No projeto dos ganhos é considerado um ar-
gumento de estabilidade e que a referéncia é limi-
tada, portanto é apropriado considerar r(¢t) = 0.

Seja, agora, um funcional Lyapunov-
Krasoviskii candidato (Gu et al.,, 2012) dado
por:

t

Ewm:ﬂmﬁ@+/ﬂ@m@@um

t—L

De acordo com a teoria de Lyapunov-
Krasoviskii (Gu et al., 2012), para que o sistema
aumentado (14) seja estével deve-se ter Z(x) < 0,
com P=Pl'>0eQ=0Q">0.

A fim de considerar o custo da energia dos
estados e do controle, um funcional quadratico é
utilizado como critério de desempenho:

J(x,u) =

+ XTEx+u"Fu)dt  (16)

com E=ET>0e F=FT >0.
Considerando este critério, se

Zx) + AT ETEx +uTFu) <0 (17)

integrando (17) em ¢ € [0, + 00) obtém-se que:
/ (xTEx +u” Fu) dt < \Z(%(0)) (18)
0

Valendo-se da formulacao LMI em de Oliveira
(2016), obtém-se o seguinte problema de otimiza-
¢ao, com a restricao de estabilidade e a restrigao
dos autovalores do sistema com realimentagao de
estados por regiao:

{W*y*} = arg | min A,

12

sujeito a: (19)

He{AW+BY}+S * x =
WAL -5 x *

;d < 0
F2Y 0 —X =
_BTwW 0 0 —Al

He{AW4BY }4+2(c—p)W  x < 0
(AWHBY +(c—p)W)T  —pW

E, entdo, a partir da solucao 6tima de (19)
obtém-se K = YW1, e os ganhos do controlador
repetitivo e da realimentagao de estados sao cal-
culados, a partir de (13), com K,. = K3 e Ky =
[K1 K3]+K,..C, respectivamente. Lembrando que
com estes ganhos garante-se que o sistema (11) é
assintoticamente estével, que J(X,u) < AZ(x(0))
e, adicionalmente, um limite para os autovalores
de (A + BK).
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4 Estratégia de controle por torque
calculado

Na estratégia de controle por Torque Calculado,
apos a linearizacao por realimentagao, € feita uma
transformagao de variaveis de forma que a origem
do novo sistema seja a referéncia (Fu et al., 1987)
r; para a i-ésima variavel e utiliza-se um contro-
lador PD para levar o erro para zero. Assim, o
controlador por torque calculado é equivalente a
seguinte lei de controle para o sistema linearizado
por realimentagao (6):

U; (t) =7 (t) + KDéi(t) + eri(t) (20)

o que leva as expressoes Kp = w2 e Kp = 2w,¢,
para os ganhos proporcional e derivativo, respec-
tivamente; sendo w, a frequéncia natural e £ o
coeficiente de amortecimento.

5 Simulacao

O controlador proposto foi utilizado apenas na
junta de ntmero 2, sendo utilizado o controle por
torque calculado nas demais juntas, em todas as
simulacoes denominadas RC. Nas simulacoes de-
nominadas CT, foi utilizado o controle por torque
calculado em todas as juntas. Em todos os experi-
mentos o tempo de simulagao foi de 60s, passo de
integracao de 100us, taxa de atualizagao do con-
trolador de 1ms e 500 iteragoes no método Gauss-
Seidel.

A implementacao das simulagdes ocorreu no
Robot Operating System (Barros, 2014). O simu-
lador utilizado foi o Gazebo (Koenig and Howard,
2004) utilizando a biblioteca a Open Dynamics
Engine (ODE).

Para simular o erro de modelo, o torque de
atrito na junta foi modelado por:

D(q2,42) = —dogz2 — (di|sin(q2R2)[) 42 (21)

com Ry = 28,25 a reducao no motor da junta de
nimero 2 e os coeficientes de atrito dg e di. A
modelagem da forca de atrito como apresentada é
composta de duas partes. A primeira com —dgygo
modela com aproximacao de primeira ordem um
atrito viscoso no sentido contrario de rotagao. O
segundo termo em (21), modela de forma simpli-
ficada um atrito viscoso no atuador dependente
também da variavel de posicao da junta. Tal mo-
delo de torque soma-se ao torque aplicado na junta
(12). Sendo 7.2 o torque calculado pela realimen-
tagao linearizante, tem-se como efeito:

T2 = Te2 + D(q2,42) (22)

reproduzindo um erro de estrutura de modelo.
Para o controlador por torque calculado, fo-
ram escolhidos os seguintes parametros: coefici-
ente de amortecimento de £ = 1 e frequéncia na-
tural w, = 8rad/s. Portanto, os ganhos propor-
cional e derivativo sao Kp = 64 e Kp = 16, res-
pectivamente. Quanto ao controlador repetitivo
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com realimentacao de estados, partindo do pro-
jeto de seus ganhos em 3, optou-se pelos ajustes
a seguir. A frequéncia de corte do filtro passa-
baixas w. = 207rad/s; o atraso obtido pela cor-
recao (10) e usado na simulacgao foi L = 0,984s.
Para as ponderagoes E e F' no custo (16), optou-
se por E = diag(0,0,1) e F' = 0. Objetiva-se com
tais ponderagoes que se penalize apenas o estado
do controlador (z,.) no sinal de controle, obtendo
o ganho maximo permitido pela segunda restri-
¢ao em (19). Foi identificado em experimentos
prévios os limites aceitaveis para os ganhos da re-
alimentacao de estados, resultando na escolha de
¢c =0ep = 535(w:;) = 107,00mr. Através da
solucdo do problema (19), com os ajustes apre-
sentados, obtém-se o ganho da realimentagao de
estados Ky = [—7414,0 —485,0] e o ganho do
controlador repetitivo K,. = 8,30 x 10%.

O vetor de referéncia r(t) para as varidveis de
junta utilizado nas simulagoes é dada por:

0 te02)s
apols(t —2) tef27)s

r(t) =¢ « te[712)s (23)
a+o(t)pols(t —12) t e [1217)s
a+o(t) t € [17 60)s

coma=1[0 075 0 1,5 0 0,9 0]" co(t) =
[0 sin@rt) 0 --- 0]

Deseja-se obter uma movimentacao suave do
manipulador com uso do vetor de referéncias
acima. A fungdo pols(t) em r(¢) é um polindémio
de quinto grau para suavizar a trajetdria, par-

tindo de 0 e indo a 1 em 5 segundos: pol;(t) =
10£3/125—15t1/625+6¢5 /3125 € [0,1] Vt € [0, 5s.

6 Resultados

A Tabela 1 estrutura os resultados das simulagoes,
variando os valores de dy e d;, com as integrais do
sinal de controle e do erro para os controladores
repetitivo (indicado como RC) e torque calculado
(indicado como CT). No segundo e terceiro par de
colunas, estdo as integrais do erro (e2) e do sinal
de controle (uz) a partir de 17s de simulagéo a
partir do qual a referéncia é periddica.

Tabela 1: Desempenho dos controladores.

60s 60s
J lex(t)]dt J lua(t)]dt
17s 17s

do dq RC TC RC TC

0 0 0,0071 0,0804 324,54 322,33
0 0,0l 00071 0,2197 324,58 316,33
0 0,l 00071 0,2696 325,01 314,76
0,01 0 0,0071 0,2228 324,60 316,22
0,0l 001 00071 02284 324,64 316,04
01 0 0,0071 0,3009 325,23 313,82
0,1 0,1 00071 0,3553 32585 312,28
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Observa-se a diferenga no seguimento da refe-
réncia entre os controladores, com o sistema com
CT com erro no seguimento maior que o sistema
com controlador RC. O sinal de erro no segui-
mento de referéncia pelo tempo do sistema utili-
zando os controladores RC e CT estao na figura 3.
Observa-se a diferenga no erro de seguimento da
referéncia entre os controladores, com o sistema
com controlador CT tendo maior erro no segui-
mento de referéncia que o sistema com controlador
RC, em regime permanente. Na figura 4 sao apre-
sentados os valores do torque 7 pelo tempo do
sistema utilizando os controladores RC e CT. De
forma semelhante aos demais experimentos, é evi-
dente que o custo de torque é semelhante quando
comparado o uso dos dois controladores.

0.041
—CT| o.01

R AN AN A
J

55.5 56 56.5 57

002 ~001

54.5 55

e(t)[rad)

0.01

-0.01

o |

-29.5

-30F 58.2 58.2258.2458.2658.28 58.3 . . ;

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 4: Sinal de controle.

7 Conclusao

No presente trabalho apresentou-se uma sintese e
uma forma de implementar o controlador repeti-
tivo aplicado a manipuladores robéticos genéricos.
Para o controlador repetitivo os ganhos foram de-
terminados através de um problema de otimizagao
convexa sujeito a LMIs garantindo estabilidade in-
terna, desempenho conforme custo quadrético e
com limitacao dos ganhos. As simulag¢Ges no sis-
tema ROS com o Gazebo foram apresentadas. A
comparagao entre as estrategias de controle por

3589



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

torque calculado e repetitivo serviram para evi-
denciar possiveis diferencas no desempenho. Con-
forme resultados, é evidente a maior robustez do
controlador baseado na estratégia de controle re-
petitivo em comparagao ao controlador baseado
na estratégia de controle torque calculado.
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