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1 Introducao

1. Controle de juntas

(a) Controle independente por junta
(b) Torque calculado

(c) Controle de tempo minimo

(d) Controle por estrutura variavel

(e) Controle nao-linear desacoplado
2. Resolved motion control

(a) Resolved motion rate control
(b) Resolved motion acceleration control

(c) Resolved motion force control
3. Controle adaptativo

(a) Modelo-referéncia
(b) Self-tuning
(c) Adaptive perturbation control

(d) Resolved motion adaptive control
4. Controladores soft

(a) Redes neurais



(b) Logica fuzzy

(c) Neuro-fuzzy

A figura 1 mostra um diagrama de blocos genérico de um sistema de controle
de robds manipuladores.
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Figura 1: Diagrama de blocos genérico de um sistema de controle de robé mani-
pulador.

2 Controle Independente por Junta

O controle independente por junta consiste em considerar cada junta independente
das demais para efeitos de controle. Ou seja, projeta-se um controlador para cada
junta, ignorando os efeitos de acoplamento entre as juntas. A figura 2 mostra um
diagrama de blocos de um controle independente por junta.

Para analisar o controle independente por junta € conveniente ter um modelo
do sistema de uma junta.

2.1 Funcao de Transferéncia de uma Junta

A figura 3 mostra um esboco do sub-sistema mecéanico de uma junta.
Supondo que ndo haja escorregamento no sistema de transmissao, pode-se
escrever

A = di )
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Figura 2: Diagrama de blocos genérico de um controle independente por junta.
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Figura 3: Esboco da mecanica de uma junta.
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onde d,, e d; sdo os deslocamentos lineares das engrenagens do lado do motor e
do lado da carga, respectivamente.
Substituindo o raio (r) e o deslocamento angular (f) de cada engrenagem
em (1) obtém-se
Tmem = 7’[091

e como o numero de dentes de cada engrenagem € proporcional ao seu raio, tem-se
Nmem = Nlel

ou

—— = — =n < 1, tipicamente
Nl em P

logo, pode-se escrever também

0 = nbn 2)



6 = nb, 4)
O torque produzido pelo atuador (7) deve vencer as perdas do lado do motor

(por atrito com 0s mancais e inércia do rotor), representados por 7, € o torque de
reacdo da carga, 7;. Ou seja,

T=Tn+T (5)

onde 7;° € 7; refletido para o eixo do motor.
As perdas do lado do motor sd@o dadas por

onde J,, ¢ o momento de inércia do rotor e f,, € o atrito viscoso com 0s mancais.
O torque de reacdo da carga é dado por

7= Jib + fi6; (7

onde J; é o momento de inércia da junta e f; € o atrito viscoso da junta.
A (7) poderia ser acrescentado ainda mais um termo, representando a elastici-
dade do sistema de transmissio, resultando

= Jlél + flél + K;(6; — nb,,) (8)

onde K é a constante de mola.

No entanto, tipicamente o sistema de transmissdo € suficiente rigido para que
este termo adicional possa ser desprezado.

O principio da conservagdo da energia permite escrever

Tl*em = 7701
ou
. T "
O,
e portanto, de (3), (4) e (7):
7 =0 (S + fiflm) 9)

Assim, de (5) e (6), o torque serd

v o= (o020 b+ (fon + 02 ) b
= S + b (19)



onde

J. = Jn + n?J; é ainércia equivalente e

f. = fm + n2f; é 0 atrito viscoso equivalente.

O torque (10) € produzido pelo atuador cujo diagrama elétrico é mostrado na
figura 4.
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Figura 4: Diagrama elétrico do atuador de uma junta.

Tipicamente em manipuladores robdticos utilizam-se motores com ima per-
manente. Portanto, o torque produzido pelo atuador é

T = Kri, (11)

onde
K € a constante de torque e
i, € a corrente de armadura.
A corrente de armadura esté relacionada com a tensao aplicada por

diy,
a — Ra a La a 12
v 1q + 7 +e (12)



sendo
R, aresisténcia de armadura;
L, aindutincia de armadura e
eq a forca contra-eletro-motriz dada por

€a = Kaém (13)

onde K, é a constante de armadura do motor.
Substituindo (13) em (12)

di .
Vg = Raia + La% + Kaem (14)

Tomando-se a transformada de Laplace de (14) com condi¢des iniciais nulas
e resolvendo-se para [,(s) resulta

Va(8) — SKO.,(s)

I,(s) = 15
() R, + sL, (15
e portanto, de (11)
Va(s) — sK,0m(s)
T(s) = Krl,(s) = K- 16
(s) = Krlo(s) ( Fot L, (16)
Por outro lado, a transformada de Laplace de (10) é
T(s) = 8% J.O0m(8) + 5f.0.(5) (17)
Igualando-se (16) e (17) e resolvendo para ?/;”—((5) tem-se
@m(S) KT

Va(s) s [$2J.Lg + $(JeRy + Lofe) + Rafe + K1 K]

Normalmente, a constante de tempo elétrica € muito menor do que a constante
de tempo mecanica. Assim, pode-se desprezar L a , obtendo-se

@m(S) KT K
= = (18)
Va(s) s(sdJeRy + Rofe + KrK,)  s(Ts+1)
com
K
K = Rafe_'_—jm = constante de ganho
Ry Je

m = ———————— = constante de tempo
Rof. + KrK, p

De (18) e (2) tem-se



O(s) nKr

= 19
Va(s)  5(sJoRa + Rafo + K1 Ky) (19)
A figura 5 mostra um diagrama de blocos da junta.
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Figura 5: Diagrama de blocos da junta.

2.2 Controle de Posicao de uma Unica Junta
Supondo um controlador PD tem-se
K, (Hld — 91) + Ky (91d - 91)
n

. Kp6+Kdé
“ n

Vg =

ou

. K P + SK d
B n
A figura 6 mostra o diagrama de blocos do controlador PD.
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Figura 6: Diagrama de blocos do controlador PD.
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e obviamente escolhendo-se K, e K; pode-se determinar livremente w,, e .

A figura 7 mostra a posi¢ao dos p6los de um sistema de segunda ordem no pla-
no complexo e a sua relagao com o coeficiente de amortecimento (£) e a frequéncia
natural ndo amortecida (w,,).
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Figura 7: Posic@o dos pdlos no plano complexo.

Na figura 8 tem-se a resposta temporal de um sistema de segunda ordem com
w, = 30rad/s e & = 0.3.

2.3 Desempenho

Em geral, deseja-se que o robd tenha uma resposta criticamente amortecida. Para
tanto
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Figura 8: Resposta tipica de um sistema de segunda ordem.

o Rafe + KTKa + KTKd

: 2. /KrK,J. R,

= 1 = criticamente amortecido

K, — 2\/KrK,J.R, — R.fe — KrK,

Kr

< 1
Wn =~ ZWr
2

onde w, € a frequéncia de ressonancia estrutural
Jbry + b + K0, =0
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3 Torque Calculado

7= Ma(q) ¢+ Ka (4" = 0) + K, (4" = )] + Vala, ) + Gule)  (20)

) @+ Ka (¢ =) + K, (¢" = q)]
q) + Gulq)

Supondo que M(q) = M,(q), V(q,q) = Valq, q) e G(q) = Gn(q):

M(q)G+V(g,q) +G(q) = Mu(q
+ Vn(Qa

M(q) [ + Kqé + Kpe] =0

E+ Kgé + Kpe = 0

Portanto, pode-se determinar K; e K, de forma que e(t) — 0 assintotica-
mente.
A expressao (20) pode ser calculada por Newton-Euler fazendo-se

G= i+ > KY (¢ - ¢;) + iK;ﬁ (¢ — @)
j=1 =1

A figura 9 mostra um diagrama de blocos do controle por torque calculado.
Note que € um esquema de linearizac¢do por realimentacdo onde a qualidade da li-
nearizacdo depende do casamento entre os parametros do modelo e os parimetros
reais.
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Figura 9: Diagrama de blocos do controle por torque calculado.

4 Resolved Motion Control

e Controle no espaco cartesiano

e Resolved motion —> o0 movimento de todas as juntas é combinado e "resol-
vido"em movimentos da garra controldveis separadamente nas coordenadas

cartesianas

e Trajetdria especificada (referéncia) no espacgo das cartesiano

e Atuacdo no espacgo das juntas

b
ase}{garra

[C, =S, 0] Cs 0 Ss1[1 0 0
S, C, 0 0 1 01]]0 C, =8,
0 0 1][-S50Cs]l0 S, C,
[ C.Cs —S,Co+C,855a Sy Sa+ CyS5Ck
S.Cs  CoCot 545958, —CSu+ 5,85C,
— S, CsS, CsCl
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Se o jacobiano for inversivel (caso tipico em robds com 6 graus de liberdade),
pode-se escrever

¢=J"q) [ g] 1)

portanto, as aceleragdes serdo

1% o .
[ 0 1 = J(¢:4)q+ J(q)q (22)
Substituindo-se (21) em (22) tem-se

[ g 1 = J(g,9)7 " (q) [ g ] + J(q)i

de onde pode-se obter uma forma de calcular as velocidades e aceleracdes das
juntas em fun¢do das velocidades e aceleragdes cartesianas.

i=J"(q) l g ] — I Mq)J(q.4)T " (q) l

OIS

] (23)

4.1 Resolved Motion Rate Control

As juntas movem-se de modo a manter um movimento de regime da garra.

z = f(q)

2 @2 I/ T




¢=J"(q)i
A figura 10 mostra um diagrama de blocos do resolved motion rate control.
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Figura 10: Diagrama de blocos do resolved motion rate control.

Pode-se também desejar manter constate as velocidades no sistema da garra e
nao no sistema da base. Neste caso

i="R,g = ¢=J "(q)"Ryg

4.2 Resolved Motion Acceleration Control

H:[nsap

0001
d d ,,d ,d
a_ | n® s® a® p
H‘[0001]
ep=p'—p
1

eozi[nxnd—l—sxsdjtaxad}

iZ[g]IJ(q)d

i=J(q)d+ J(q,4)q (24)

Definindo-se

13



=[]

=il Ky (24— 2) + Kye (25)

e se for possivel fazer

tem-se

E+ Kaé + Kye =0

que pode ter a sua dindmica arbitrariamente determinada ajustando-se os valores
K, e K,. Resta, portanto, garantir que (25) seja satisfeita. De (24) e (25) pode-se
garantir isto fazendo-se

§ = J7Nq) [i+ K (i = &) + Kye — J(q, 4)q]
= —Kag+J7(q) [# + Kai® + Kye = J(g,4)d] (26)

Pode-se, entdo, utilizar, por exemplo, o formalismo de Newton-Euler para cal-
cular os torques que precisam ser aplicados nas juntas para forcar a aceleracao
computada por (26). A figura 11 mostra um diagrama de blocos do resolved mo-
tion acceleration control.

4.3 Resolved Motion Force Control

e Determina os torques necessarios para realizar um movimento cartesiano

e ndo utiliza o modelo dindmico e compensa variagdes de configuracdo e gra-
vidade

e Necessita de um sensor de forca na garra

e O controle de posi¢do determina os torques necessarios na garra para que
uma certa trajetoria seja rastreada

e O controle de for¢a convergente determina os torques nas juntas para que
os torques na garra sejam os desejados

r=J(q)F

14
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Figura 11: Diagrama de blocos do resolved motion acceleration control.

De forma semelhante a sec¢do 4.2, se for possivel fazer com que

=it Ky (27— ) + Kye

tem-se

E+ Kaé + Kpe =0

27)

que, da mesma forma, pode ter a sua dindmica arbitrariamente determinada ajus-
tando-se os valores K, e 3. No entanto, aqui, satisfaz-se (27) garantido que a

for¢a na garra seja dada por

15



Fi= Mg (28)

Por sua vez, (28) € garantida fazendo-se com que o torque aplicado nas juntas
seja dado por

T=J(q)F" = J" (q)Mi (29)
onde M é a matriz de inércia da carga, dada por

. m[3><3 0
i

sendo /3.3 a matriz identidade 3 x 3 e I o tensor de inércia da carga.
As expressoes (27) e (29) descrevem o lago de de posic@o do resolved motion
force control, como mostrado na figura 12.

y Y 9
xr x Fd T -
—| M > J(q) > Robo | !
=
! 4q
K, + K s I
2 l
- OTn(q) -+ - - - - - - - - - - - — - — - !

Figura 12: Diagrama de blocos do laco de posicao do resolved motion force con-
trol.

A lei de controle descrita por (27) e (29) funciona bem se M for desprezivel
em comparacido com a inércia do manipulador em si. No caso geral, parte do
torque (29) é gasta com o proprio manipulador. Para compensar isto, € utilizado
o controle de for¢a convergente. Este método consiste em fazer-se aproximagdes
da forma

AF(k) = FY(k) — F,(k)

Fu(k+1) = F,(k) + mAF (k)

16



=17 » k=0,1,2,..N

com F,(0) = F,. Tipicamente N = 2 ¢ suficiente.
A figura 13 mostra um diagrama de blocos completo do resolved motion force
control, incluindo o controle de posi¢do e o controle de for¢a convergente.

4 i £ AF F, - L
Sl | 5 ) 7)o Robs ||

—t—

I | q

v |
F, Sensor |
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x :

OTn(q) -+ - - - - - - - - - - - - - -

A

Figura 13: Diagrama de blocos completo do resolved motion force control.

5 Controle de Perturbacao Adaptativo

Técnicas avancadas de controle de manipuladores, como Torque Calculado e ou-
tras necessitam do uso do modelo dindmico do rob6. Embora a estrutura do mo-
delo seja bem conhecida, os pardmetros ndo o sdo, pois variam em fun¢do da
carga do manipulador, envelhecimento, temperatura, condi¢des de lubrificagdo,
etc. Utilizando-se controle adaptativo procura-se compensar as variagdes nestes
parametros.

Tipicamente, estratégias de controle adaptativo consistem na combinacdo de
um método de controle com um método de identificacdo de parametros [2]. No
entanto, como o manipulador é um sistema néo linear dinamicamente complexo,
a tentativa de obter-se um modelo através de identificacdo direta provavelmente
ndo teria sucesso. Mas, considerando-se que o modelo nominal aproxima relativa-
mente bem a dinamica real do manipulador, pode-se tentar obter um modelo para
o erro entre o modelo e a planta real e utilizar esta informacao na malha de con-
trole. Desta forma, o controlador passa a ter a capacidade de acomodar diferencas
entre o modelo nominal e a dinAmica real do manipulador.

17



5.1 Modelo de perturbacao

Embora um manipulador seja um sistema nao linear, € possivel obter-se um mode-
lo linearizado em torno de um ponto de operagdo utilizando-se uma compensacao
do tipo feedforward.

Supondo que o torque aplicado ao robd real seja 7 e que o estado do sistema
seja x e que o modelo nominal tem como entrada 7¢ e estado 2%, pode-se imaginar

um sistema, denominado sistema de perturbacio, cuja entrada é 67 = 7 — 7% e
cujo estado é 6 = = — 2%, como mostrado na figura 14.
| Robd
real
S E
or ! Modelo
e de
| _berturbagio
7 | Robd
nominal
Figura 14: Modelo de perturbacao.
Supondo que a dindmica da planta seja dada por
&= f(z,7) (30)

os torques nominais podem ser calculados, por exemplo, por Newton-Euler e sa-
tisfazem

i’ = f(a® 1) (31)

Expandindo (30) em série de Taylor em torno de (x4, 7¢) chega-se a

:@:f(:cd,fmw o @-:ﬂﬂw o (=T H0(2)
=74 =79

(32)
Subtraindo (31) de (32) e desprezando-se os termos de ordem superior, chega-

N

S€ a

18



. Of(x,7) Of(z,7)
or = Tl‘:l‘d 51;_‘_71‘:1‘6[ ot
T=rd =714
= A(t)dx + B(t)or (33)

Com esta formulacdo, o problema de controle do manipulador € reduzido ao
problema de determinar 7 que leva dx para zero em todos os instantes ao longo
da trajetéria do manipulador. A lei de controle é entdo formada por dois com-
ponentes: um componente em feedforward, que calcula os torque nominais 7¢
(através das equacdes de Newton-Euler) e um componente em feedback, que cal-
cula os torques de perturbacdo 67 que procuram compensar os pequenos desvios
em relacdo a trajetéria nominal, como mostrado na figura 15.

q'd
d l
q
e M(g)
I q
: T4 T -
|r-> G(qd) - Robd i
| 0T
| Controle |«
V(g ¢9) de
perturbacio |
¢ !

Figura 15: Controle de perturbagao.

Os pardmetros A(t) e B(t) dependem da posi¢do e velocidade instantineas
do manipulador e portanto variam lentamente com o tempo. Devido a complexi-
dade dinamica dos manipuladores em geral, € bastante dificil a sua determinagao
analitica. Além disto, dependem dos mesmo parametros que o modelo dinami-
co e que portanto sdo desconhecidos (a0 menos parcialmente). Assim, torna-se
conveniente que A(t) e B(t) sejam identificados em tempo real.
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5.2 Identificacao Paramétrica

Para implementacdo em computadores digitais, € conveniente que (33) seja dis-
cretizada, de forma a obter-se um modelo linear discreto, apropriado para identifi-
cacdo paramétrica. Assim, discretizando-se (33) com um periodo de amostragem
T, obtém-se

o(k+1) = F(k)a(k) + G(k)u(k) (34)

onde F'(k) = A(kKT), G(k) = B(kT), x(k) = 6x(kT), u(k) = d7(kT).
Para fim de estimagao, é conveniente "empilhar" F'(k) e G(k) e z(k) e u(k):

fa(k)
fia(k)

)= | i
gia (k)

gzm(k) J

T (k?) 1
SL’Q(]C)

o0 = | i

UQ(I{?)

()

Pode-se, portanto, escrever (34) como

wi(k +1) = ¢" (k)0;(k)
ou
zi(k +1) = 0" (k)o(k)

onde ©(k) = { O(k) O2(k) -+ O,(k) } ¢ a matriz de pardmetros desconheci-
dos e ¢(k) é o vetor de regressdo linear.

Como os parametros 0; (k) sdo desconhecidos, deseja-se obter estimativas 0; (k)
que minimizem o critério

20



k—1
Ji(k,0:) = 3 p" e ()
=0
onde ¢;(j) € o erro de estimagdo dado por

ei(k) = zi(k +1) — o7 (k)6; (k)

e p € o coeficiente de esquecimento utilizado para ponderar a importancia dos
erros recentes em relag@o aos erros ocorridos ha mais tempo. Usualmente, tem-se
0.9 <p<10.

Mais formalmente, tem-se

éz(k): Arg min J;(k,0;) (35)

que pode ser escrita na forma

0i(k) = Arg min (X;(k) — ®(k)0;(k))" (X;(k) — ®(k)6i(k))

0;

com
zi(1)
Xz(kr) _ $z(2)

e

cb;(o)
sy = | &
¢" (k)

Assim, (35) pode ser resolvida fazendo-se

0J;(k,0;)

o = 0= =207 (k) Xi(k) + 207 (k) ®(k)0: (k)

Logo

Definindo

21



tem-se
0i(k) = P(k) > 90 +1) (36)
PR = 2 60)6"0)
= 30T + o) (K)

= Pk —1)+¢(k)o" (k)

Utlizando-se 0 Lema de Inversdo de Matrizes com A = P~(k—1), B = ¢(k),
C =1led = ¢'(k), pode-se calcular

P(k) = (P(k—1)+(k)6" (k)
= P(k—1) - P(k - 1)o(k) (6" (k) P(k — )(k) + 1) ¢ (R)P(k - 1)

P(k = D)(k)¢" (k) P(k — 1)
L+ ¢t (k) P(k —1)o(k)

P(k) = P(k—1) -

De (36) tem-se

Oi(k) = P(k)Y_o()ai(j+1)

~ P(k) ( ) ¢<j>xi<j+1>+¢<k>xi<k+1>)

N T o k—1
< (e P R0 (St 4+ e )

e expandindo-se o produto resulta

22



0;(k) = P(k—1) qu V2i(j 4+ 1) + P(k — 1) p(k)a;(k + 1)

P(k - )¢( )" (k)P(k—1) =2
T T o PG - Dol jZO¢(J)xi(J+1)
_ P(k—1)¢(k)¢" (k) P(k - 1)
1+ ¢ (k) P(k — 1) (k)

Substituindo-se (36), chega-se a:

¢(k)xi(k +1)

0:(k) = 0;(k—1)+ P(k—1)p(k)x;(k+ 1)
PR
T TR PO Do) Y
P(k— Do(K)6" (WP —1)
BT A G I

e agrupando-se os temos em ¢(k)x;(k + 1) tem-se

0;(k) = 0;(k — 1) +
P(k—1) + P(k = 1)¢" (k) P(k = 1)¢(k) — P(k — 1)¢(k)¢" (k) P(k — 1)

* T+ o ()P — 1o(h) oy

Pk = 1o(k)0" (k)
L+ 6" (R)P(k = Do(k)

ou

)

(o)
Pk - ><><m .

T otk P — Do) Y

que pode ser reescrita como

0;(k) = 6;(k—1) +3 Z P(k)xi(k+1)

P
¢T (k)

) ) Pk — 1) (k)
Oi(k) = 0i(k — 1) + 1 o7 (k)P(k — 1) (k) (

Portanto, a solucdo para o problema (35) pode ser obtida de forma recursiva
através de

zi(k +1) — ¢" (k)0i(k))
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P(k)o(k)

0;(k +1) = 6,(k) + (zi(k + 1) — 6" (k)i (k) )

p+ ¢T(k)P(k)p(k)
o PR)(K)" (k) P(k)
Plk+1) =P = 0P (R)alk)

onde P (k) é a matriz de covariancia do erro de estimagao.

5.3 Lei de Controle

Com a determinagéo dos parAmetros F'(k) e G(k), uma lei de controle 6timo pode
ser implementada. Para tanto, pode-se utilizar a seguinte fung¢do custo

(k) = %xT(/ﬂ +1)Qu(k+ 1)+ %uT(k;)Ru(k)

Esta funcdo custo one-step ahead indica que o objetivo do controle 6timo re-
presenta um compromisso entre levar instantaneamente os erros de posi¢do e ve-
locidade sobre a trajetéria nominal para zero, a0 mesmo tempo em que limita a
energia de controle.

O controle 6timo €, entdo determinado por

u*(k) = Arg min J(k)
u(k)
Substituindo (34) em (37) resulta

(37)

J(k) = % (F(k)x(k) + G(kyu(k))" Q (F(k)x(k) + G(k)u(k)) + u” (k) Ru(k)]
Fazendo gig:; )= (B) = 0 tem-se

GT(k)Q (F(k)z(k) + G(k)u™(k))+(F(k)x(k) + G(k)u*(k)) QG(k)+u* (k)R = 0
ou, considerando que @ e R sdo simétricas':

GT(k)F(k)z(k) + (G (F)QG(k) + R) w* (k) = 0

€ portanto

1
u'(k) = = (GT(k)QG(k) + R)  G(k)F (k) (k)
A figura 16 mostra um diagrama de blocos completo do controle de perturba-
cdo adaptativo.

ISe M for simétrica tem-se Mv = vT M
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Figura 16: Controle de perturbacdo adaptativo.
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A Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

A figura 17 mostra um sistema de controle em malha fechada.
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Y(s) = G(s)E(s) = E(s) = 28
H(s)Y (s) 28 = R(s)
Y(s) G(s)

B Lema de Inversao de Matrizes

Lema 1 (Lema de Inversao de Matrizes[1]) Sejam A, B, C' e D matrizes tais
que A, C e (A+ BCD) sejam inversiveis, entdo

(A+BCD)™" = A7 —A'B(C +DAT'B) DA (38)

Prova 1 Pré-multiplicando-se ambos os lados de (38) por (A + BCD) tem-se:

(A+BCD)(A+BCD)™ = (A+BCD)A™ ~(A+BCD)A™'B (C™' + DA™'B) ' DA™
I=1+BCDA™ —(I+BCDA™)B(C™ +DA™'B) DA™

I=1+BCDA" —(B+BCDA'B)(C™' + DA*B)’1 DA™

Colocando-se BC em evidéncia no terceiro termo, tem-se
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I=1+BCDA™ — BC(C™' +DA'B) (07" + DA—lB)‘1 DA™

I=1+BCDA'—BCDA™!

e portanto

C Exercicios

1. Seja um sistema eletromecanico como da figura 3 com os pardmetros:

n = 0.1
L, = 0
R, = 0.20

K, = 0.06V/rad/s
Kr = 10 x 10 °kgm/A
Jn = 167 x 10 °kgm/rad/s*

fm = 0
J; = 7.33x10*kgm/rad/s*
fi = 6.67x 10 *kgm/rad/s

(a) O obtenha a fun¢@o de transferéncia G,(s) = O;(s)/Va(s).
(b) O obtenha a fun¢@o de transferéncia G, (s) = ;(s)/Va(s).
2. Simule a resposta ao degrau do sistema G, (s)
3. Projete um controlador de posicao para o sistema.

4. Simule a resposta do sistema em malha fechada para uma referéncia tipo
degrau.
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