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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementacgd3o de um

controle com compensagdo dos efeitos dindmicos para o robd Puma
560.

Adota-se a estratégia de controle linear, apbs um estudo
sistematico de algumas estruturas, combinada com a compensacao
dindmica obtida através de um modelo dindmico reduzido. Este
modelo € obtide pela aplicacdo de procedimentos redutores em um
modelo dinamico completo para se chegar a uma compensacio
exequivel, compativel com a capacidade de processamento
disponivel.

S3o apresentados os levantamentos dos parametros necessarios
a esta implementagdo, as andlises de algoritmos de controle

linear, a solugdo de controle adotada e os resultados obtidos com
a sua implementacédo.

Palavras chave: robética, compensacdo dindmica, controle.
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INTRODUCAO

1 - OBJETIVO DO TRABALHO

C objetivo central deste trabalho é detalhar um estudo

sistematico e um procedimento de implementacdo de um controle para
o robdo Puma 560 da Unimate.

Ele se inicia com o levantamento de paré@metros envolvidos no
sistema, passando a sequir pela andlise de algoritmos de controle
e pelo estudo dos efeitos de acoplamento dindmico para o robd Puma
560. A definigdo de uma compensagdo compativel com a capacidade de

processamento disponivel é obtida e os resultados da implementacédo
no robd finalizam o trabalho.

Embora esta tese tenha sido motivada pelo acionamento de um
robé especifico, o procedimento e muitos dos resultados deste

trabalho tem carater geral, podendo ser aproveitados em outras
situagdes.



Introducdo

O projeto de controle toma o ponto de vista de sistemas
discretos monovariaveis e baseia-se no ajuste do controlador via
lugar das raizes, e seria cléssico ndo fosse o tratamento dado as
perturbag¢des mais significativas. Estas sdo compensadas dinamica-
mente numa abordagem via controle antecipativo (feedforward), no
que se refere as compensacdes das perturbagbes. Além disso, demos

bastante atengdo aos compromissos de natureza fisica associados a
implementacéo.

A utilizagdc de simulagdo nos foi bastante Gtil em duas fases
deste trabalho. A primeira no estudo dos efeitos dindmicos do
robd, auxiliando na redugdo do modelo dindmico e na comprovacido
deste. Posteriormente foi empregada como complemento & andlise das

estratégias de controle para a verificagfo dos ajustes obtidos
analiticamente.

A implementagdo do controle para o robd Puma 560, foi

realizada em um hardware desenvolvido no Centro Tecnolégico para
Informatica - CTI.

Este trabalho se enguadra em um projetoc maior denominado
Estagdo de Trabalho para Robés Industriais - ETRI - desenvolvido
pela Divisdo de Robética do CTI. Este projeto tem como objetivo

viabilizar o desenvolvimento de controladores de robds no pais de
forma independente.

2 — HIERARQUIA DE CONTROLE

Um sistema de controle para um robd industrial pode ser
estruturado funcionalmente em trés niveis hierdquicos [KUN 84]. A
fungdo de cada nivel & desenvolvida em um ou varios microprocessa-

dores ou computadores, os quais se comunicam via um sistema de
barramento.

A figura ], ilustra a divisdo de um sistema de controle em
niveis. No nivel mais elevado, se faz o planejamento das tarefas

do robd manipulador, através do didlogo entre o operador e o
sistema.
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Fig.l: Hierarquia de controle

No nivel intermedidrio sdo feitos os calculos para as
trajetérias desejadas para o orgdo terminal do manipulador, as
transformacdes para o sistemas de coordenadas internas das juntas
e o tratamento de informacSes de sensores téteis e oOticos.
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No nivel mais baixo, assume-se finalmente a tarefa de
controlar as posigles e velocidades das juntas do manipulador

utilizando-se os sensores internos (potencidmetros, tacdmetros,
codificadores angulares, etc.).

Este trabalho & voltado para o terceiro nivel de controle,
estudando algumas estratégias de controle linear combinada com um
compensagédo parcial dos efeitos dindmicos.

3 - ETRI - ESTAGCAO DE TRABALHO PARA ROBOS INDUSTRIAIS

Os resultados deste estudo foram verificados na ETRI, Estacgdo
de Trabalho para Robds Industrias.

-

A ETRI € um ambiente de auxilio ao projeto de controladores
de robds que permite experimentar e validar solugdes técnicas,
servindo como laboratdério para pesquisa e desenvolvimento [RAM
88]. Ele & composto de cinco mbdulos integrados: geracgédo
automatica de modelos, aquisigdo e identificac¢do, simulacdo,
controle e linguagem. A figura 2 mostra a estrutura da ETRI.

0 mdédulo gerador automdtico de modelos para robds GMSIR
permite a obtencdo dos modelos dindmico, geométrico e inverso; o
modulo de aquisigdo de dados e identificagdo de parametros
processa dados provenientes de ensaios realizados sobre o robd
através do controlador para fins de andlise e/ou identificacgdo de
parametros; o moddulo de simulacdo permite realizar simulacdes a
nivel de junta e global, levando em consideragdoc os acoplamentos
dinamicos; o mdédulo controlador integra algoritmos j& validados
pela simulagdo; e o mbédulo da linguagem de programagdo permite a
descrigido de uma tarefa do robd através de uma linguagem textual.

4 = 0 HARDWARE

O hardware utilizado nesta implementagdc € composto por um
sistema baseado em multiprocessamento, um menitor e um PC-XT. O
monitor & usado para acompanhar algumas variaveis do sistema. No

PC € onde reside o nicleo interpretador da linguagem para robds.
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Fig.2: Estagéo de Trabalho para Robds Industriais.

No sistema multiprocessado & onde foi efetivamente implementado o
controle, possuindo trés cpu’s interligadas por barramento VME e
algumas placas com circuitos auxiliares (figura 3). Descreveremos

agora estas placas com a fungdo que cada uma exerce no sistema:
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. Placa Z8B0: E o principal circuitce do sistema, sendo

gerador interface ¢/ usuério
interrup
x 6 x6
fonte
—1] pot.je¢ D/a S r W‘]
x6
contador + $
pulsos N 750
A/D 5
x6 iy i PN
e : T monitor
5 3 memoria memoria
comum comum
E 68008 68008
robd 1 2
Puma

Fig 3: Hardware do controlador

responsavel por todas as operagdes de entrada e saida. O Z80 tem
acesso a todas as placas ligadas ao barramento, gerenciando os

dados lidos do robd, envio dos sinais de controle, etc..

. Placas 68008. Existem duas placas iguais controladas pelos
microprocessadores 68008 com os coprocessadores MC 68881. Estes
microprocessadores realizam as tarefas de processamento do
sistema. Uma das placas é responsavel pelos calculos da
compensac8oc dindmica e a outra pela geragdo da referéncia em
cibica mais a agédo de controle. Estas placas se comunicam com a
placa do z80 através de uma area de memdéria comum enderegavel
pelas duas cpu’s, mas ndo trocam informagdes entre si, formando

uma estrutura em estrela. 0Os coprocessadores conferem ao sistema



Introducédo

rapidez e precisfc nas operacdes matematicas em ponto flutuante.
. Placas contadoras de pulscs. Dentro de cada uma das 6

juntas, o robd possui um encoder relativo que gera duas ondas

quadradas defasadas de 90° ou —900, dependendo do sentido de

rotagdo. Para se saber a posicdo absoluta da junta €& necessario
contar os pulsos gerados pelo enconder. Esta placa consegue
identificar o sentido de rotagdc e assim soma ou subtrai os
pulsos. Ela esta ligada ao barramento e é acessada pela cpu Z80 a
cada periodo de amostragem. Através desta placa obtemos a medida
de velocidade (pulsos/periodo de amostragem) e de peosicgéo.

- Placa conversora digital/analégica. Recebem do Z80 um valor
digital correspondente ao torque que deve ser aplicado a cada
motor do robd. Este valor digital é transformadoc em um sinal de

tensdo correspondente e € aplicado entdo a uma fonte de ponténcia.

. Fontes de poténcia. E uma fonte de corrente uma vez gque

aplica corrente proporcional & entrada independente da carga,
dentro de certos limites.

- Placa conversora analdgica/digital. Fornece um ndmero
binadrio proporcional ao sinal de tensdo dos potencidmetros
existentes nas juntas do robd, fornecendo as posicbes absoclutas

das juntas. Esta medida s& é usada na inicializagdo devido a sua
falta de precicgéao.

- Gerador de sinal para interrupgdes: Gera sinais de

interrupcgdo na freguéncia programada. E usado para fixar o periodo
de amostragem do sistema.

. Monitor. E usado para dacompanhar algumas varidveis do
sistema tais comc posicdo e velocidade das juntas do robd e
durante o desenvolvimento do sistéma para “debugar" e carregar o
sistema nas placas Z80 e 68008.

- Microcomputador PC-XT. Foi utilizado no desenvolvimento dos

demais mdédulos e durante a execucdo de tarefas pelo robd realiza a
interface com ¢ operador.
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5 = APRESENTACAQC DO TRABALHO
Este trabalho fci dividido em cinco capitulos:

- O primeiro capitulo trata do levantamento de parémetros
necessarios para a realizagdo do controle, compreendento o relato
das técnicas usadas. Estes parametros sdo: dos motores, cinema-

ticos e dinamicos do robd e os da fonte de poténcia utilizada no
controlador.

- O segundo capitulo mostra um estudo sobre os efeitos do

acoplamento dinadmico do robd Puma, e relata os procedimentos

usados para a obtencdo de um modelo dindmico simplificado
compativel com o hardware disponivel. Ao final deste é apresentado

o modelo dinamico reduzido com o qual operou-se na continuidade
deste trabalho,

- O terceiro capitulo, apresenta algumas estratégias de controle
propostas na literatura, suas andlises e ajustes empregando o

lugar das raizes no plano §. Alguns resultados de simulagdoc séo
apresentados como forma de ilustracdo.

- O quarto capitulo realiza a andlise e o ajuste da estratégia de
controle escolhida para ser implementada na sua versdo amostrada

(portanto no plano Z) e leva em conta a influéncia dos dispositi-
vOoS que aparecem na malha de controle real.

-~ O 4ltimo capitulo apresenta os mbdulos de software implementados

e ©0s resultados obtidos e sugere algumas alternativas para o
aperfeigoamento do controlador.



CAPITULO |

LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS

1.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo relatamos o processo de levantamento dos
parametros necessfrios para a implementacio cuidadosa de um
controlador de um robd. Estes parametros estdo relacionados aos
motores DC do robd, as caracteristicas geométricas e dindmicas do
robd e ainda & fonte de poténcia disponivel para este controle.

1.2 - APRESENTACAC DO ROBS PUMA 560

O manipulador Puma 560, & um robd de seis graus de liberdade,
possuindo seis juntas rotacionais. Seus atuadores s&o motores DC
de ima permanente. A figura 1.l.a (extraida de [UNI 85]) mostra o
robo e a figura 1.1.b sua cadeia cinemdtica.

Os seis motores do robé Puma sdo de dois tipos. O mais
potente, que chamaremos de “motor a", & utilizado nas trés juntas
inferiores do robd e o outro, "motor b", nas juntas do punho.
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Capitulo I Levantamento dos Parémetros

1.3 - PARAMETROS DOS MOTORES

O levantamento dos pard@metros dos motores €& a base deste

trabalho, peis eles influenciam diretamente na escolha e ajuste
das estratégias analisadas.

a)

b)

Fig.l.1l: a) robd Puma 560.
b) cadeia cinemé&tica.

A técnica wutilizada no levantamento, & apresentada por

ig
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Capitulo I Levantamento dos Paré&metros

[LOR 77] e aplica-se a motores de corrente continua com excitagdo
independente. Ela & baseada na resposta temporal de corrente & um
degrau de tenséo.

Um diagrama do circuito eqguivalente de um servo-motor de
excitacdo independente contendo todos os pardmetros de interesse &

mostrada na figura 1.2, onde:
R : resisténcia de armadura;
: induténcia de armadura;
: atrito viscoso;
: momento de inércia do rotor;

L
B
J
T : torque devido ao trito seco;
k : constante de torgue;

k

constante de tenséo.

v(t)

w(t)

Fig.1.2: Motor DC de excitacdo independente

Através da forma da resposta da corrente de armadura, é
selecionado um dos oito possiveis modelos, propostos por [LOR 77].
Estes modelos variam em complexidade e em nimero de paré@metros. O
modelo mais completo, "nimero 8" € mostrado na figura 1.3.

i1



Capitulo I Levantamento dos Paridmetros

T(s)

V(slh 1 I(s)\ _ 1 w(s)
-~ La.s + Ra t J.s + B

~
~
@
N
hd

A
L

Fig.l1l.3: Modelo "oito".

No trabalho citado sdo apresentadas oito curvas com respostas
tipicas de corrente & uma entrada em degrau de tensfo. Cada uma
destas oito curvas corresponde a um dos ocitos modelos. Normalmente
é possivel determinar que modelo deve ser usado, comparando~se a

resposta do motor que & objeto do levantamento, com este conjunto
de curvas dos modelos.

Tendo-se determinado o modelo apropriado, o segundo passo &
estimar seus parémetros.

1.4 - LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DOS MOTORES DO PUMA 560

As medidas de laboratério que o método exige foram repetidas
diversas vezes para minimizar os possiveis erros. Us dois tipos de
motores do robd Puma foram classificados como tipo 8. As medidas
necessarias para os motores do tipo 8 s&o:

tl : instante de pico da corrente em ms.
i(tl): corrente de pico em A.
t2 = 2 * t1

i(t2): corrente no instante t2 em A.

12
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Iss : corrente de estabilizacdo em A.
Idz : corrente de partida.
w : velocidade angular de estabilizacdo em rd/s.

A figura 1.4 mostra um resposta tipica dos motores gue devem

ser modelados como tipo 8, ilustrando alguns valores de interesse

para a determinacdo dos pard@metros.

i(t)a
w(t)

iI
B85S
I
- B dz
T t i
—| leg, 1 2 | t
Fig.l.4: Resposta tipica de um motor "tipo 8".
Observagdes:

. Para os ensalos os motores foram desconectados das juntas,
funcionando "a vazio".

O degrau de tensdo usado fol de 8.0 Volts para o motor de
maior poténcia e de 15.0 Volts para o menor.

. Foram realizadas 7 medidas para cada sentido de rotacdoc dos
motores, para se obterem os valores médios de tl, i(ti), t2 e
i(t2). O valor de v foi medido com um frequéncimetro digital,
utilizando-se o sinal do encoder acoplado diretamente ao rotor. A

corrente 1Iss foi obtida medindo-se a tensdoc em uma resisténcia
shunt.

13



Capitulo I Levantamento dos Parametros

. As medidas de w e Iss, foram realizadas com o motor em
regime permanente, e seus valores ndo sofreram
significativas.

variagdes

A medida de 1Idz, feoi feita elevando-se gradualmente a
tensdo de entrada da fonte, até que O rotor comegasse a girar.

MEDIDAS

Motor tipo {(a)
utilizado nas juntas 1, 2 e 3

Sentido anti-horario

tensdo: 8,0 Vv Iss: 0,255 A
w: 26,73 rad/s Idz: 0,200 A

A tabela 1.1 mostra as medidas obtidas com o ensaio do motor

tipe (a) do Puma 560, sua média e desvio padr3o, no sentido
anti-horario.

Tab.1.1: Média das medidas para o motor tipo (a).
Sentido anti-horario.

tl i(tl) t2 i(t2)
1 3,125 2,243 6,250 1,864
2 3,410 2,320 6,820 1,906
3 3,520 2,233 7,040 1,876
4 3,800 2,248 7,600 1,858
5 3,800 2,219 7,600 1,746
6 3,710 2,284 7,420 1,716
7 3,410 2,207 6,820 1,829
média 3,539 2,251 7,078 1,828
desvio! 0,230 0,036 0,460 0,065
Sentido horario
tensdo: 8,0 V Iss: 0,255 A
w: 26,91 rad/s Idz: 0,200 A

i4



e T A T i i BT A B T S L B ke T S = LT R G e ATt e T S o e S5

Capitulo I Levantamento dos Parametros

A tabela 1.2 é eguivalente a anterior para o sentido horario:

Tab.1.2: Média das medidas para o motor tipo (a).
Sentido horério.

Ir
tl i(tl) £2 i(t2)
1 4,400 2,273 8,800 1,583
2 3,516 2,385 7,032 1,823
3 3,500 2,314 7,000 1,787
i 4 3,516 2,172 7,032 1,811
5 3,610 2,190 7,220 1,669
6 3,320 2,054 6,640 1,728
7 3,220 2,284 6,440 1,876
média | 3,583 2,239 7,166 1,754
desvio| 0,356 0,101 0,711 0,093

Média resultante dos dois sentidos de giro

tenséo: g,0v Iss: 0,255 A
W 26,83 rd/s

tl: 3,561 ms i(tl): 2,245 A
t2: 7,122 ms i(t2): 1,791 A

Parametros obtidos para o motor tipe (a)

Seguindo o procedimento ditado no método com os valores
obtidos acima, chegou-se aos seguintes parametros:

Ra = 2,843 omhs La = 4,219 mH

Ke = 0,271 V.s/rad Kt = 0,271 N.m/A
J = 2,3e-04 N.m.s? B = 5,28e-04 N.m.s
Tf = 0,054 N.m

i
I

Motor tipo ({b)
utilizado nas juntas 4, 5 e 3

Sentido anti-~horario

tensao: 15,0 V Idz: 0,16 A
w: 155,82 rad/s Iss: 0,32 A

i5
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A tabela 1.3 mostra as medidas para o motor tipo b no sentido

anti-horario.

Tab.1.3: Média das medidas para o motor tipo (b).
Sentido anti-horéario.

tl1 i(tl) t2 i(t2)
1 2,540 2,308 5,080 2,012
2 2,637 2,279 5,274 2,119
3 2,637 2,190 5,274 2,106
4 2,637 2,284 5,274 2,083
5 2,539 2,101 5,078 2,056
6 2,637 2,261 5,274 2,101
7 2,344 2,326 4,688 2,125
média 2,567 2,250 5,134 2,086
desvio! 0,101 0,073 0,201 0,037
Sentido heorario
tensdo: 15,0 V Iss 0,31 A
w: 149,23 rad/s Idz 0,16 A

A tabela 1.4 mostra as medidas obtidas no ensaio do motor

tipo b, no sentido horéario.

Tab.1l.4: Média das medidas para o motor tipo (b).

Sentido horério.

t1 i(tl) t2 i(t2)
1 2,637 2,207 5,274 1,970
2 2,637 2,196 5,274 2,071
3 2,734 2,267 5,468 2,024
4 2,442 2,182 4,884 2,106
5 2,734 2,231 5,468 1,982
6 2,539 2,143 5,078 1,941
7 2,734 2,219 5,468 2,030
média | 2,637 2,206 5,274 2,018
desvio| 0,104 0,036 0,208 0,054

ig
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Média resultante dos dois sentidos de giro

tenséo: i5,0 v Iss: 0,315 A
w: 152,52 rd/s

ti: 2,602 ms i{tl): 2,228 A
t2: 5,204 ms i{t2): 2,052 A

Paramétros obtidos para o motor tipo (b}

Para o segundo motor do robd Puma 560 com os valores obtidos
acima, chegou-se aos seguintes parémetros:

Ra = 6,200 omhs La = 4,483 mH
Ke = 0,087 V.s/rad kt = 0,087 N.m/A
J = 2,34e-05 N.m.s° B = 8,73e-04 N.m.s

Tf = 0,014 N.m

Verificac&o dos modelos

Com os modelos obtidos, realizamos simulacdes a fim de
compararmos as respostas temporais com as dos motores reais. Como
as ferramentas usadas (simulador e o médulo de aquisicdo de dados)
utilizam-se da mesma interface gréfica, a comparacdoc atesta com
mais realidade a qualidade dos modelos levantados. A figura 1.5
compara a resposta do motor tipo (a) com a resposta do modelo &
com parametros levantados no ensaio. A figura 1.6 mostra as

respostas do motor tipo (b) e a do modelo correspondente, com os
paramétros obtidos no ensaio.

Com esta comparacgao final podemos concluir gque o modelamento
dos motores do robd Puma, através do método descrito em [LOR 77],
foi bem realizado, obtendo-se com ©¢ modelo uma resposta de
corrente ao degrau de tensd&o, muito semelhante ao motor real.
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a)

b)
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Fig.1.5: a) Respota do motor (a).
b) Resposta do modelo.
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Fig.1l.6: a) Respota do motor (b).
b) Resposta do modelo.

1.5 - PARAMETROS DO MECANISMO DE TRANSMISSAC

O procedimento anterior fornece, entre outros, os valores
das inércias e atritos viscosos dos motores. Em [ARM 86], sio
apresentados valores de inércia para os seis conjuntos de
motor/transmissdo. Através da comparagido dos valores podemos
estimar a contribuigdc exclusiva da transmissdo (tabela 1.5).

19



Capitulo I Levantamento dos Parametros

tab.1.5: Inércia das transmissdes.

junta fi;f;%?
1 0,60x10™*
2 1,79x10° ¢
3 0,58x10°"*
4 1,12x10°°
5 1,12x10°°
6 0,94x10 >

Ndo conseguimos avaliar o atrito viscoso do mecanismo de
transmissdo, sendo portanto desconsiderado no ajuste tedrico.

1.6- LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DAS FONTES DE POTENCIA

As seis fontes de poténcia utilizadas na implementacgédo do
robé Puma 560 foram aproveitadas do controlador criginal da
UNIMATE . Cada uma delas alimenta um motor individualmente e todas

as fontes utilizadas sdo iguais facilitando o levantamento dos
pardmetros necessarios.

Os sinais de controle gerados pelos algoritmos serdo
aplicados sob forma de tensf@o & entrada das fontes de poténcia,

gque por sua véz produzirdo corrente nas armaduras dos motores DC
do robd (figura 1.7).

As fontes de poténcia tém o seguinte comportamento dentro dos
limites de projeto: aplicam corrente propercional & entrada de
tensdc, independente da carga. Este comportamento nos permite

desconsiderar o pdlo elétrico dos motores do Puma da malha de
controle.

Os limites da fonte s&@oc a saturacgdo de poténcia e a faixa de
frequéncia. Esta Gltima, determina a maxima frequéncia do sinal de

20
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entrada para a gual a fonte ainda mantém o ganho constante.

sinal de
controle fonte de corrente
? oténcia
(V) p (A)
© motor
% shunt
Fig.1l.7: Sinal de controle + fonte + motor DC.

Com os ensaios realizados em laboratdério e mostrados a seguir

chegamos a um modelo razodvel para a fonte de poténcia,

usado nas simulagdes e nos ajustes dos compensadores.

A figura 1.8 representa graficamente este modelo.

a ser

A corrente maxima que pode ser aplicével pela fonte é dada

por duas caracteriscas:

1) 0 valor maximo absoluto de corrente que seus circuitos de

saida suportam é préximo a 5 amperes, por isto ela apresenta uma

protegdo que limita sua saida neste valor(Imf

SA);

21
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Tam

Imf’'4+- -

. W1 < w2

Fig.1.8: Gré&fico corrente x tensao

Iam ~ corrente aplicada no motor;

K - constante de proporcionalidade;

Ve - tensio de controle;

Imf - corrente méxima aplicavel pela fonte.

w0, velocidades angulares do motor.

2) Quando o valor da velocidade angular do motor aumenta, sua
forca contra eletro-motriz também aumenta. Para injetar o valor de
corrente proporcional & tensdo de controle, a fonte é obrigada a
aumentar sua tensdo de saida. Porém esta tensdo & limitada em + 40
Volts (Vm). Este outro limite para a corrente méxima aplicavel aos

motores pode ser expresso pela seguinte equacgaoc:
Imf* = (Vm - ke.w) / Z

cnde:
w & a velocidade angular do motor;
k é a constante de tensdo do motor;

e

7 & a indutdncia de armadura do motor.
finalmente, o limitante de corrente & dado por:

min { Imf, Imf’}

22
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Dos parametros acima o Gnico que desconhecemos é K, que
define a relagdo entre a tensdo de entrada e a corrente aplicada
pela fonte de corrente no motor. Realizamos um

determinarmos K.

ensaio para

Uma onda triangular de 20 Hz e 20 Volts pico a pico, foi
aplicada & entrada da fonte (fiqura 1.9.a). A leitura da corrente

de saida foi feita com o auxilio de uma resistencia "shunt" de

0.33 omhs (figura 1.9.b). Como para esta freguéncia de entrada o

rotor nédo se move, ndo ha forga contra-eletromotriz, podendo se

medir facilmente a constante K da fonte de poténcia. Obtendo-se
entéo:

K = 0,404

Com o objetivo de avaliar a "frequéncia de canto", acima da
qual a fonte de poténcia deixa de responder linearmente, foi

aplicado um conjunto de ondas senoidais de frequéncia crescente e

amplitude constante de 10 volts. A fiqura 1.10.a mostra a senoide

de 750 Hz aplicada & entrada da fonte de poténcia. Para esta
fregquéncia a fonte ainda possui uma resposta satisfatéria com uma
pequena defasagem (figura 1.10.b). Para a frequéncia de 1 kHz a
resposta continuava apresentado uma peguena defasagem na
frequéncia com uma queda no ganho K de 0,71 db. Esta fregquéncia &
cinco vezes maior que a frequéncia de amostragem do sistema que é

igual a 200 Hz (T = 5 ms), indicando que o modelo linear estatico

pode ser usado para a fonte de poténcia até seu limite de
saturacéo.
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Fig.1.9:

Ensaio 1
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Fig.1.10: Ensaio 2

1.7 - PARAMETROS DO ROBO PUMA 560

Por ser uma estrutura dindmica poliarticulada, as juntas do
um robd estdo sujeitas a uma série de perturbagbes. Estas
perturbag¢des, gque podem aparecer na forma de forgas nas juntas
prismadticas e torques nas rotacionais, tem origem na gravidade,

que atua nos "links" do robd e nos movimentos de suas juntas.
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Estas forgas generalizadas (torque ou forga) sdo funcdes de
uma série de paré@metros do robd, e representadas pelo modélo

dinédmico do robd. Estes parametros sdo chamados de parametros de
"1ink" ou de parémetros dindmicos.

Com a determinagdo destes parametros fica possivel avaliar
gquantitativamente as forgas generalizadas para um determinado
movimento do manipulador. No6s iremos utilizar estes parémetros no

capitulo II, em um estudo de um modelo dindmico realizavel para o
robd Puma 560.

Existem algumas maneiras de se determinar os parametros
dinamicos de um manipulador: estimacdo de parametros
matematicos e medidas de laboratédrio.

;, Céalculos

Na identificacdo, os parametros sdc determinados através da
comparagao da resposta do robd com a do modelo [FER 84].

A obtengdo dos pardmetros através de calculos consiste em
representar os diversos "links" do robd por formas geométricas com
distribuicdo uniforme de massa, isto permite chegar a valores
aproximados para o0s pardmetros.

No método de medidas de laboratdéric torna-se necessaria a

desmontagem do robd para se poder medir os pardmetros [ARM 86].

Neste trabalho iremcs adotar o©s pardmetros medidos e
apresentados por [ARM 86].

Os parémetros necessarios s&o as massas dos "links", a
localizagdo dos centros de gravidade e os termos da matriz de
inércia. O autor de [ARM 86] relata o processo de medidas dos
parametros do Puma: "O punho, o link dois e o link trés do Puma
560 foram separados para medir estes parimetros. A massa de cada
compenente foi determinada com uma balanga (beam balance); o
centro de gravidade foi localizado através do balanceamento de
cada link sobre uma la&mina, uma véz para cada eixo ortogonal; e os
termos diagonais da matriz de inércia foram medidos com dois fios
em suspensdo". Os parametros do punho ndo foram diretamente

medidos e sim avaliados usandos as dimensdes externas dos "links"
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€ a massa do punhco. Para obter os termos de inércia, os "links" do
punho foram modelados comc uma casca fina.

As medidas dos termcs diagonais da matriz de inércia (inércia
rcetacionais), foram feitas suspendendo os links por dois fios. Com

este arranjo, um péndulo rotacional é criado sobre um eixo

paralelo e a meio caminho dos dois fios de sustentacdo. Este
método, requer o conhecimento de alqguns parametros
medidos: massa do link (m),

facilmente
localizagdo do centro de gravidade,
distancia entre os fios de sustentacdo e o eixo de rotagédo (r),

comprimento dos fios (1) e a frequéncia de oscilagao rotacional

(v). A relagdo entre as grandezas medidas e a inércia rotaciocnal é
dada por:

onde:

I
g

[1:])

inércia sobre o eixo de rotacdo;

a aceleragdc da gravidade.

(108

Este ensaio & repetido uma vez para cada um dos trés eixos
dos links.

A tabela 1.6, apresenta os valores aproximados das massas

para os "links" de dois a seis do Puma 560. A massa e a medida de

inércia para o link 1 ndo si0 necessarias, pois ndo contribuem com
nenhum efeito dinamico.

Tab,l.6: Massas dos links.

link massa (Kg)

17,40
4,80
¢,82
0,34
0,09

AN N

As posigdes dos centros de gravidade { rx, ry e rz ) séo
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descritas em relacdo ao sistemas de eixos coodernados do link. Os

eixos do sistema saco alocados conforme o) método de
Denavit-Hartenberg modificado. A tabela 1.7 apresenta estes
valores.

Tab.1.7: Centros de Gravidades (metros).

link rx ry rz
2 0,068 0,006 -0,016
3 0 -0,070 0,014
4 0 0 -0,019
5 0 0 0
6 0 0 0,032

Os termos de inércia sdc mostrados na tabela 1.8. Para cada
link, © frame coordenado para os termos de inércia estéo

localizados no centro de gravidade, paralelos ao sistemas de eixos
usados na tabela 1.7.

Os demails termos da matriz de inércia que aparencem fora da
diagonal principal (produtos de inércia) s&o iguais a zero.

Tab.1.8: Termos de Inércia.

ilink Ixx Ivy Izz
1 - - 0:35
2 0,130 0,524 0,539
3 0,056 _ 0,0125 _ 0,086 _
2 1,80x10_>  1,80x10 7 1,30x10_7
5 0,30x10_ 0,30x10~ 0,40x10_
6 0,15x10 °  0,15x10 °  0,04x10 °

Observacgoes:

1) Os erros nas medidas diretas para os valores da tabela
1.6, séo de * 0,01 + 1% (sic) - kg - para medidas diretas (links
1,2 e 3) e 25% para medidas indiretas (links 4, 5 e 6).
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2) Os erros para os valores da tabela 1.7 sdo, nas medidas

diretas sac de 20,003 m, e os valores derivados de medidas
externas sdo de * 25%.

3) Os erros para a tabela 1.8 sd3c de 3 a 5% nas medidas
diretas e % 50% nos valores derivados de medidas externas.

1.8 - CONCLUSAO

Neste capitulo fol mostrado o levantamento dos paré&metros

necessariocs para o desenvolvimento de nosso controle para o rocbd
Puma.

Eles serdo utilizados nas simulacgdes e no ajuste do controle
e no calculo da compensacdo dinamica.

23



i e RGN S e LG il N DR B e D 4, G A e, SRR R TR e TR R o 2 T mmemmm e e m A e m o e e e m e s

CAPITULO 11

EsTupo E COMPENSACAO DOS EFEITOS DINAMICOS

2.1 - INTRODUCAO

Para minimizar os efeitos dinédmicos gue atuam nas juntas de
um robd manipulador, usualmente empregam-se redu¢des elevadas nos
motores e opera-se com velocidades e aceleragdes relativamente
baixas. Entretanto, ganhos no desempenho podem ser conseguidos
através do controle se considerarmos e compensarmes os efeitos de
acoplamento dinadmicc. Esta compensagdc pode ser realizada com o
uso do modelo dina@mico que fornece as forcgas generalizadas gque
atuam nas juntas de um rocbd, em funcdo das posigdes, velocidades e
aceleragbes das Jjuntas. O maior empecilho ao uso do modelo
dindmico na compensacdo estd no tempo necessdrio para o céalculo
das forgas ¢generalizadas que impossibilitam seu uso em tempo real.
Este capitulo mostra um estudo sobre o modelo dindmico do robd
Puma 560, no qual foram aplicados procedimentos simplificadores
através de uma andlise de significdncia de termos de acoplamento e
da avaliagdo das amplitudes das varidveis envolvidas no sistema,

via simulagdo. Por meio desta andlise conseguimos determinar quais
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os efeitos dindmicos sao relevantes para O robé e obtemos um
modelo reduzido que irad permitir uma compensagao dindmica viavel
computacionalmente. Apresentamos resultados de simulagdo do
controle com a compensacdo din&mica parcial proposta para algumas
situacdes do robd Puma 560.

z

Fig.2.1: As seis juntas rotacionais do Puma 560.

2.2 - EFEITOS DO ACOPLAMENTO DINAMICO E SUA COMPENSAGAO

As forcas generalizadas I', sdo uma combinag8c dos efeitos de
inércia, gravidade, forga centrifuga e coriclis. Elas aparecem no
robd Puma na forma de torques, pois suas sels juntas séo
rotacionais (figura 2.1 - extraida de [UNI 85]}). Estes torgques,; de
natureza ndo-linear, podem ser vistos como pertubagdes ao
controle, mas dependendo de suas amplitudes podem causar
imprecisdes, oscilagdes e até dar origem & instabilidade do

sistema. Uma forma de se compensar essSas ndo-linearidades €
através da utilizacdo do modelo dindmico do robd em questdo
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(desacoplamento). A figura 2.2, mostra uma malha de controle onde
aparece uma estratégia de controle linear, acompanhada de uma
compensagdc dindmica cujo o objetivo de desacoplamento & obtido
fazendo tc= tp. Os projetos tradicionais de robds procuram evitar
estes efeitos através de redutores de velocidade, minimizando
estas interagbes. A alternativa de compensac8oc, desta forma,
transfere as restricdes do projeto mecénico para a capacidade do

software gerar a tempo e de forma adeguada um torque compensador.

efeitos
dindmicos
q -JTF q
r controle v . —3
- S . ——y to
- linear ta T motor 1
T Te ——C-I)
- g
[P
49, .{modelo .
|dinamicof 9

Fig.2.2: Desacoplamento dindmico.

2.3 - MODELO DINAMICO

A forma geral do modelo dindmico é:

r = a(q).q + B(q).[q &) + C(q).[&%] + G(q) (2.1)

onde:

g 4, a sdo respectivamente vetores de posigdes, velocidades, e
aceleragdes das juntas.

{qz] vetor de ordem n, com as velocidades de junta ao quadrado.
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12 3.

A e C s&o0 matrizes nxn dos termos de inércia e cetrifugos.

{g g] vetor n(n-1)/2 de produtos de velocidades ( qix qj

B € uma matriz n.(n(n-1})/2 dos termos de coriolis.

G vetor n com os torgques de gravidade.

A implementacdo desta compensacdo esbarra em trés
dificuldades. A primeira delas estd& na geragdo do modelo para o
robd. Os métodos que geralmente sdo utilizados para esta geragao

séo o de Newton-Euler [CRA 86] ou Lagrange [PAU 81], resultam em
complexas e numerosas equagdes apds um Arduo trabalho. Ferramentas
de geragdo automatica de modelos para rob8s, tais com o GMSIR [FER
88], tém sido desenvolvidas para
inicial.

se vencer esta dificuldade
O segunde problema é o levantamento dos parametros do

rob6. Isto implica na desmontagem do manipulador e uma série de

medidas e avaliagbes ou no uso de métodos de estimacgdo. Agui

iremos utilizar os paré@metros levantados por [ARM 86], e reapre-
sentados no capitulo I. A Gltima das dificuldades é a utilizacéo

do modelo em tempo real. Existem alguns procedimentos que permitem

reduzir modelos dindmicos [NEV 89]. Estes procedimentos serao

mostrados na proxima secgdo.

2.4 - REDUCOES NO MODELO DINAMICO

0 grau de precisdao do modelo usado na compensacdo dinamica,

esta relacionado diretamente com a capacidade de processamento

disponivel no sistema de controle. © hardware do sistema de

controle gue possuimos é baseado em multiprocessamento,

compreendendo um microprocessador 280 e dois microprocessadores
68008 (familia 68k da Motorola) interligados por barramento padréo
VME (ver introdugdo). As placas 68008 estdo
coprocessador MC 68881

equipadas com

[MOT 85] que lhes atribuem precisdo e
rapidez nos calculos em ponto flutuante.

Para termos uma idéia do tempo necessario para o calcule da
compensagdo, tomamos como partida, o tempo gasto nas opera¢des, em

pontc flutuante, de multiplicag8o/divisdo (10,5 us) e soma/subtra-
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cédo (7,5 us). Estes tempos foram medidos apés a carga dos

registradores de ponto flutuante ndo computando portanto, o tempo
de carga dos operandos.

O modelo din&mico completo proposto em [ARM 86] tem 739
multiplicagbées e 426 somas. Somente para executarmos estas
instrugdes gastariamos 11 ms. Para avaliarmos o tempo total para o
calculo do modelo precisamos levar em conta a extracdo dos senos e

cossenos e o tempo necessario para transportar dados
registradores e membria.

entre
Este uUltimo é& significativo perto do
tempo com que o coprocessador executa as operacdes matematicas.

Uma rotina de carregar registrador de ponto flutuante gasta entre

8,5 a 17,5 us, dependendo do tipc do operando. Como para cada

operacdo do coprocessador s3c necessarias um outro conjunto de
instrugdes, avaliamos que o tempo total deva crescer de 3 a 5

vezes. Visto que o tempo de amostragem da malha de controle deve

ser definido em torno de 5 ms o resultado mostra um tempo

excessivo. Para termos um modelo realizével pelo hardware

disponivel, encontramos trés caminhos sugeridos na literatura:
i) Simplificagdes algébricas no modelo [KHA 86].
ii) Critério de significéncia [ARM 86].

iii) Redugdo parcial do modelo [IZA 85].

i) Simplificagdes algébricas no modelo

Consiste em reduzir o nimero de cdlculos do modelo dindmico

através de simplificacdes algébricas. Uma metodologia para se

descobrir simplificagdes e otimizar um modelo & apresentada com

detalhes em [KHA 86] e [NEV 89]. Esta metologia foi aplicada ao

modelo diné&mico completo do robd Puma apresentado em [ARM 861, néo

se encontrando nenhuma simplificagdo a fazer, conseguentemente

podemos dizer gque este modelo j& estava otimizado,
aspecto.

sob este
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ii) Critério de significéncia

Os termos do modelo dindmico sdo sempre expressdes envolvendo
senos e cossenos, multiplicados por pardmetros dindmicos e

geométricos, tais como: massas , centro de gravidade e termos de
inércia dos links.

Este procedimento consiste em agrupar ©s parametros que
aparecem multiplicando expressdes iguais e substitui-los por seu
valor numérico. Posteriormente elimina-se as constantes numéricas
despreziveis. [ARM 86] propSe que se despreze as constantes
menores gue duas ordens de grandeza da maior constante. Abaixo
exemplificamos para o elemento azz da matriz A, deste modelo.

a = I2 + Is + I20.554.88s + I21.884 + 2,.{ Is.83+ I12.C3 + I1s.Cs
+ I16.{S3.Cs5 + C3.C4.85) + I22.Ca.Ss}

Observagdo: estamos usando a representagdc condensada para

expressdes que envolvem sencs e cossenos sugerida em [ARM 89],
onde:

Si = sen(g:) , Ci = cos(qi) ,

Si1; = sen{q: + q3) , Cij = cos(qg: + qi) ,
8Ci = sen(gi).cos(q:) , §s1 = sen”(a1) ,

S8:1 = seno(gi + gi) , CCi = cos(g: + qi) ,
etc.

Os Ii sdo agrupamentos de parémetros dindmicos
2
Iz = Ize2 + me.{Txz + ryza} + {(m3 + ms + ms + ms).aaa2

, tais como:

P 2
com oS valores numéricos expressos em kg.m .

T== 1.38 __ TIs= 3.72x107.  Is= 3.33x10_)  Iiz=-1.10x107°
Iis 1.25X1Q6 Tie= 1.24x10 I20=-2.02x%10 I21=-1.00x10"
I22=-5.80x10

2|

Aplicando o critério de significancia de 1%, o elemento a, fica:

R

a, = Iz + Is + 2.15.53 = 6.79 + 7.44x1071.83

Este procedimento aproveita uma caracteristica estrutural
comum a muitos manipuladores, gue & a grande diferenca entre as
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contribuig¢bes dos diversos termos do modelo dindmico.

Aplicando esta abreviagd@o, o numero de operagdes do modelo se
reduz a 305, o que ainda assim consumiria um tempo de 2,60 ms

somente para as operagfes matemdticas e um tempo total em torno de
10 ms.

iii) Reducgdo do modelo

Consiste em verificar quais dos efeitos gque compdem o
acoplamento din@mico sdo essenciais e desconsidera-se os demais.
[IZA 85] considera que para movimentos curtos onde as juntas ndo
alcancam grandes velocidades o modelo dindmico pode ser reduzido,

levando-se em conta apenas os efeitos inerciais e da gravidade. O
modeloc neste caso, seria reduzido a:

I = A(Q).q + G(q)

0 procedimento (i) ndoc traz prejuizos & precisdo do modelo,
mas apenas reduz o©s calculos. No procedimento (ii) ha perda
controlavel na precisdo e uma grande redugdo nos calculos. ©
procedimento (iii) deve ser aplicado com cuidado pois a perda de

precisdo €& de dificil avaliagde. A simulacdo pode ser uma boa
ferramenta de auxilio, neste ultimo.

Para podermos desconsiderar termos do modelo din&mico com
maior seguranga, utilizaremos um simulador para descobrirmos as

ordens de grandezas das velocidades, aceleragles e torgues
envolvidoes no sistema.

2.5 - UTILIZAGCAC DE SIMULAGCAC PARA AVALIACAO DOS EFEITOS DINAMICOS

Os termos do modelo dindmico sdo multiplicados pelas
velocidades e aceleragbes das juntas (equagdo 2.1). Um dado
importande para se determinar que efeitos dindmicos sdo relevantes
para determinado robd, & descobrir as amplitudes das velocidades e
aceleracgdes envolvidas no gsistema. Para avaliarmos

essas
amplitudes, utilizamos um simulador.
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As maiocres restrigdes ao o desempenho de um robd, sido:
i) poténcia dos seus atuadores: fontes de poténcia e motores.

ii) a dindmica do manipulador.
iii) capacidade de processamento do controlador.

Vamos imaginar que dispomos de suficiente capacidade de
processamento para calcular um modelo dindmico completo em tempo
real. A uUnica limitagdo de desempenho seria entdo a poténcia dos

atuadores. O objetivo da simulacgdo é verificar as velocidades e

aceleragbdes maximas das juntas, sem que ocorra a saturacgdo de

nenhuma das seis fontes de poténcia do manipulador. Apés obtermos
estes valdres, faremos uma andlise quantitativa, a fim de
desconsiderar termos irrelevantes do modelo.

Algumas pré-condicgdes foram estabelecidas:
i) A referéncia de posigdo é em cubica.

ii) Todas as juntas devem iniciar e terminar o movimento
ac mesmo tempo.

1ii) Nenhuma das fontes de poténcia deve saturar durante
o movimento.

A referéncia em cibica foi escolhida, como veremos no Capitu-
lo III, por apresentar um movimento suave e uma melhor distribui-

¢édc de corrente ao longo do movimento, sem picos (figura 2.3).

O desempenho global do sistema estd desta forma condicionado

ao movimento da junta mais "lenta", poupando as outras articula-

¢oes dos movimentos bruscos.

A saturagac significa a grosso modo perda do controle, e deve
ser evitada. A Fig.2.4 mostra o movimento simultdnec simulado dos
motores do Puma. Todos os motores apresentam um tempo de execugdo
do movimento semelhante. Apesar do robd Puma ter apenas dois tipos
de motores, as redugles de cada uma das juntas sdo diferentes, ou
seja, para movimentos iguais a nivel de junta, os motores tém

movimentos angulares diferentes. A tabela 2.1 mostra as redugdes
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Fig.2.3: Refer&ncia em cibica. a) posicdo. b) velocidade.
¢} corrente,
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das juntas do robé Puma 560.

2 .00E3
(rd)

1.E2KEO

(s)

Fig.2.4: Movimento simultd@neo a nivel de motor.

Tabela 2.1:Redugbes do Puma

Junta redugao
62.61
107.36
53.69
76.01
71.91
76.73

N4 0 B =

A saturagdo prejudica a chegada simultidnea dos motores. A
figura 2.5, ilustra o distanciamento da referéncia do motor da
junta €& (sinmulagado), causado pela saturacdc da fonte de poténcia.

Existem dois tipos de saturagdo que a fonte de poténcia
utilizada estéd sujeita: saturagdo de corrente e saturacdo de
tensdo, como mostradoe na segdc 1.5. A saturagdo de corrente
ocorre em movimentos bruscos, de aceleragdo elevada. A saturacdo

de tensdo, provocada pela forga contra-eletromotriz, ocorre em
movimentos longos, onde a velocidade é elevada.
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€ .soro POSigae

(rd) | ///,f"“

.00 o .EZ i.0€ i.ES 2 .LZEQ

{s)

Fig.2.5: Saturagdo da poténcia.

Realizamos algumas simulacdes de movimentos para identificar-
mos os valores maximos de velocidade e aceleragao sem gque se

verifique saturacdo em nenhuma das fontes, e encentramos:

Velocidade maxima: 5.75 rad/s

Aceleragdo méxima: 48,3 rad/s?

Estes valores acima foram encontrados utilizando os modelos

dos motores & vazio. No caso real parte da poténcia disponivel

serd consumida pela inércia e atrito do mecanismo de transmisséo,
atrito seco, etc. E previsivel portante, gque os valores reais
maximos sejam inferiores aos agui encontrados.

2.6 =~ CRITERIO USADO PARA REDUCAC DO MODELO

O critério usado para desconsideracdo de termos do modelo,
foi o seguinte: apbés maximizarmos os termos do modeleo e
multiplicarmos devidamente pela aceleragdo e velocidades maximas,

todas as contribuicdes de torque de perturbacdo que forem duas

ordens de grandeza menor gque a principal perturbacdo serao
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desconsideradsas.
Assim o termo mais relevante do modelo é:

ann = 1,43 + 1,38.Cz.Cz + 0,30.823.S23 + 0,744.C2.Sz3;

Maximizando a expressdo através da utilizacdo de angulos az e
qgs apropriados (gz = 0, g3 = 90°), obtemos:

ai1 = 3,854

multiplicando pela aceleragdo maxima do motor a vazio, temos o
valor do torque:
184 N.m

Portanto todas as contribuigdes menores que 1,84 N.m serio
desconsideradas.

Exemplificando:

i) Para a perturbagdo causada pela gravidade na junta 4:
gs = -2,8x107°.823.54.85

O valor méximo desta contribuicdo é = -2.8x10°N m. Comparado
com a principal perturbacgdo, ela é insignificante.

ii) Para a perturbacgd8o retratada pelo termo aiz da matriz A:
aiz = 6,90x107".82 - 1,34x107'.Cas + 2,38x1072.C2

Maximizando este termo e multiplicando pela aceleracgéao
maxima obtemos o torque maximo de 39,5 N.m. Comparado com o torque
principal, este deve ser compensado.

Este procedimento foi aplicado para cada termo do modelo
proposto em [ARM 86], chegando a um modelc bem reduzidc com 46

somas e 66 multiplicagdes. Este modelo é apresentado no final
deste capitulo na secdo 2.6.

A tabela 2.2, mostra os tempos necessarios para o calculo de
de alguns modelcs do rob& Puma.
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TABELA 2.2: tempo total (ms) estimado
para calculo dos modelos.

moaeio somas multip. tempo

1 626 791 50,0

2 426 738 40,0

3 107 198 10,4

4 46 66 3,8
modelo 1: completo gerado pelo GMSIR
modelo 2: completo e otimizado
modelo 3: modelo com signific&ncia 1%
modelo 4: modelo reduzido

Realizamos novas simulagbes, utilizando o modelo completo

para representar os efeitos dinamicos e o modelo reduzido para
compensar estes efeitos.

A figura 2.6, mostra os torques de pertubagdo (fig.2.6.a),

para um movimento hipotético onde todas as juntas se movimentaram

simultaneamente. A compensagdo calculada pelo modelo reduzido &

apresentada na figura 2.6.b. Os erros de compensagdc para as trés
primeiras juntas sdo mostrados na figura 2.6.c¢ e finalmente os
erros restantes na figura 2.6.d.

Uma vez que nenhum efeito dind@mico para as juntas do punho

foi considerado,

a figura 2.6.d mostra a prdpria perturbacgéo
dinamica.
2.7 - MODELC DINAMICO REDUZIDO

C modelo dinamico resultante da aplicacdo dos procedimentos
anteriores € mostrado a seguir.

Matriz de Inércia (expressos em kg.ma):

onde:

a1 a1z a3 0 0 O]
a azz azz 0 0 0
A= a3 a2 asz 0 0 0
0 0 0 g ¢ 0
0 0 0 0 O
| 6 0 o 0 O 0
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Fig.2.6: a)Torques de perturbacao
b)Erros nas juntas 1,2 e 3

b)Torques de compensacao

d)Erros nas juntas 4,5 e 6
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air = 1,665 + 1,38.C2.C2 + 0,30.S23.823 + 0,744 .C2.8z23;

aiz = 0,69.82 - 0,134.C23 + 0,0238.C2;

aiz = - 0,134.C23 - 0,00379.823;
azi1 = aiz

a2z = 4,143 + 0,744.83
azz = 0,333 + 0,372.83 - 0,011.C3

asi = ai1s3s
aszsz = azs3
azz = 0,500

Observagd®: nos termos constantes aii, azz e a3z estio

as inércias das transmissdes das juntas correspondentes.

Matriz de Termos de Coridlis (expressos em kg.mz):

" biiz biis 0 . biz3 0

0 0 0 ... Dbzz H]

R = 0 0 0o ... 0 0

0 0 o ... 0 . 0

0 Q 0 - 0 0
0 0 0 - 0 . 0 ]

onde:
b1iz = -2,76.82.C2 + 0,744.Cz23 + 0,60.823.C22 -
-0,0213.(1 - 2.823.823);

biis = 0,744.C2.Ca3 + 0,60.C23.S23 + 0,022.C2.823 -
-0,0213.{1-2.823.823);

bizz = 0,267.823 - (,00758.Ca3;

baaz = 0,022.Sz + 0,744.C3;

Matriz de Termos Centrifugos (expressos em kg.mz):

0 Ciz Ciz 0 0 0
Cz2:1 0 0 0 .0 o0
C = Cz1 0 0 0 0 ¢
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o0
| 0 0 0 0 0 0

incluidas
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onde:
Ciz = 0,69.C2 + 0,134.S23 - 0,0238.85z2;
Ciz = 0,5.biz3;
Cax = -0,5.biuz;

Car = -0,5.b113;

Matriz de Termos de Gravidade (Expressos em N.m)

0
gz
G=] g3
0
0
noﬂ
onde:
gz = -37,2.Cz2 - 8,4.S23 + 1,02.Sz;
gs = ~8,4.823 + 0,25.Cas3;
2.8 - CONCLUSAO
Através da avaliagdo das ordens de grandeza do sistema

coseguimos reduzir o modelo dindmico a um nivel de complexidade

compativel com a capacidade de processamento disponivel.

Todos os termos considerados no modelo acima dizem respeito
aos efeitos dinamicos para as trés primeiras juntas. Isto é
explicado pela diferénga nas grandezas dos parametros dos trés

primeiros links comparados acs parametros dos links do punho, como
podemos observar na secdo 1.7.

O tempo total previsto para o célculo do modelo reduzido esta
abaixo de 5 ms, como o desejado.
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CAPITULO 111
ANALISE E AJUSTE DE ALGORITMOS DE CONTROLE

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos uma junta tipica de um robs,
com sSeus componentes, sua dinamica e algumas estratégias de
controle, sugeridas na literatura. Para estas estratégias séo
mostrados estudos de estabilidade, ajustes de ganhos dos controla-
dores para os motores do robd Puma 560 e ainda resultados de

simulagdo. Ao final é apresentada a solucdo escolhida para a

implementagéo.

3.2 - DINAMICA DE UMA LIGACAO

Uma Jjunta de um robd & composta de atuadores, mecanismo de

transmissdo e sensores. A figura 3.1 mostra uma junta hipotética

que possul dois sensores (codificador angular e tacdmetro), um
motor elétrico «como atuador, engrenagens como Sistema de
transmissdo e um brago simbolizando um link.
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Capitulo III Andlise e Ajuste de Algoritmos de Controle

transmissao

motor

codificador
e angular

tacometro

carga

FIG.3.1: Componentes de uma junta,

Atuadores em robdtica podem ser hidrdulicos, pneuméticos e
elétricos. Motores de corrente continua (DC) sdo freguentemente
utilizados, como & o0 caso do robd Puma. Embora sejam mais caros
que os motores assincronos, eles facilitam o controle pois possuem
uma caracteristica proporcional torque/sinal de controle [EBA 88].

Para um acionamento proporcional, o torque do motor, tmi,

aplicado a ligacdo i, é expresso:
tm = k .u
i i i
onde ki engloba os ganhos de amplificagdo e do motor e u, &€ a acéao
de controle.

A figura 3.2, mostra em diagrama de blocos, a dindmica de uma

ligagé&o.

onde:
— Ji € a inércia do motor i.
- e e éi sd0 posigdo e velocidade angulares do eixo do motor.
- B, € o coeficiente de atrito viscoso.

- Bsi € 0 coeficiente de atrito seco.
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- Fi € a forga devido ao acoplamento dinamico.

- Ni € a redugdo do mecanismo de transmissao.

.

N

1
Y, k tmi\:_ . 1 ei‘ 1 ° ] 1 qi\
i Fam J .s + B, | s . N, .

L Bsi.sgn(éi)

Fig.3.2: Dinémica de uma ligacédo.

A expressdo analitica da dindmica vista pelo eixo do motor &:
U= J.e, + B LE .si 5 ) + .
ki ui Ji ei BL ez, + BSL s:.gn(et) (I/Ni) Fi

Se conseguirmos compensagdes para o acoplamento dinamico e
para o atrito seco, nossc problema de controle se reduz ao de se
controlar um motor DC, satisfazendo certas exigéncias. Vimos na
segdo 2.2 um modo de compensarmos os efeitos dinadmicos através da
utilizagdo do modelo dindmico do robd. Em [PAU 81} e [EBA 88] sdo

sugeridas algumas compensacdes para o atrito seco.

Nas préximas segdes apresentaremos a analise e ajustes de
algumas estratégias de controle propostas na literatura ([SIL 86],
[FER 87] e [PAU 81}).

Em robdtica sobre-sinais ndo sdo tolerados, de maneira que o
ajuste procurado para os motores serd o criticamente amortecido,

que resulta no menor tempo de resposta do sistema sem
ultrapassagem da coordenada final.
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3.3 ~ ESTRATEGIAS DE CONTROLE
As estratégias que apresentaremos, s80:

1) PIVA

2) PV

3) Heuristico de Interpolacgédo
4) PD

3.3.1 ALGORITMO PIVA

A estratégia de controle PIVA é mostrada na figura 3.3.

er COntrole + © ©
L e S P 1 ——9 > motor — J
——3 k /‘]
v
d
— ka. ac -

Fig.3.3: Estratégia PIVA.

A funcgdo transferéncia do bloco gue representa o controle

proporcional e integral, é:
k
_ i
Fc(s) = kp'+ —5

definindo T, = kp/k1 ; entdo
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= 1
Fc(s) = kp.( 1 + s._Ci)
A fungdo transferéncia do motor DC, é:
i(s) _ kt
6(s) J.s + B

A fung8o transferéncia da malha mais interna, fica:

k
= t -
Flie = J.s + B + k.(k - k.s)
t v a

k

- t

(T~ K .K).5 * (B + K, K

definindo A= (J - ka°kt) e B = (B + kt.kv)

temos:

int A.s + B

Podemos observar nas equagfes acima que o ganho de
realimentacdo de aceleracdo ka, tem o efeito de diminuir a inércia
do motor, enquanto a realimentacdo de velocidade controla o atrito
viscoso. Esta caracteristica é interessante quando desejamos que
motores diferentes tenham respostas semelhantes, atuande nos
ganhos kv e ka das malhas de controle dos motores.

Nosso diagrama de blocos pode ser reapresentado agora, como
na figura 3.4.

A fungdo transferéncia da malha aberta é:

- _ k;}nkt . {s + 1/1:1)

ma s® A.s + B

Os polos e o zero desta funcdo sdo:
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ZEero: - 1/1:1
peclos: 0 (duplo)
~ B/A
er X e ']
+> >k.(1-1~1 5 - ——iwm—-—mm-———)

Fig.3.4: Efeito dos ganhos ka e kv’

Para gque haja estabilidade -B/A = 0. Portanto,

ter o mesmo sinal, havendo duas solugdes possiveis.

B - B + ktokv - G
- % = - =
J - k .k
a t
assim:
B +k.k =20 k = -g8/k
é) t v > v 4
J - k.k <0 k > J/k
a t a t
B+ k.k =20 k =z -B/k
é) t v - k4 t
J-k.k >0 k < J/k
2 t a t

A e B devem

(3.1)

Escolhemos, sem perda de generalidade, a segunda solugdo para
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gue o sistema, tenha realimentagdo negativa de posi¢do na malha
mais externa.

0 1nico zero existente € 1igual a ~1/ri, e a sua posigéo
relativa depende da relagdo dos ganhos kp e ki,r assim como o polo
-B/A depende dos ganhos ka e kv. HA trés localizacdes possiveis
para o zero:

R T LTT T T TR
i i i

Se 1/":1_E > B/A , haveré instabilidade para kp > 0 pois as

raizes migram para o semiplano positivo, como mostra a fig 3.5:

<+

Fig.3.5: Lugar das raizes para a situagdo (a).

Isto fica evidente se obeservarmos a expressdac que fornece a

origem das assintotas:

0D = ( ): pelos — z Zeros )
ngpolos — N%9zeros
I | 1 B
© = 5w (+~-=)

i
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Para o caso do zero estar sobre o semi-eixo positivo, ~1/t
> 0, também ocorrerad instabilidade pois um dos polos migrara

para
—1/1i quando k > 0 (figura 3.6).

A tGltima regido possivel para o zero, & portanto:

~B/A = -1/1.'i =

Podemos analisar este caso através de duas situagdes limites:

i) o zero estd proéximo ao polo -B/A;

ii) © zero estd proximo aos polos da origem.

Na primeira situacdo, nosso sistema de terceira ordem tem um

i
| w
‘“"‘w._\\
¥
-t ©
&

e,
o}
-

Fig.3.6: zero no semi-eixo positivo.

comportamento préximo a um sistema de segunda ordem com dois polos
na origem (figura 3.7).

Na outra situagdo, a medida que o zero se aproxima dos polos

na origem, o© sistema se comporta de maneira semelhante a um

sistema de segunda ordem com um polo na origem e outro igual a
-B/A {figura 3.8).
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Q
A

zero: -1/7i
pelos: 0, 0 e -B/A

Fig.3.7: Polo préximo ao zero -B/A.

W

)T

m4w=

Fig.3.8: Polo prdoximo a origem.

Portanto, podemos concluir que:

1) Uma resposta sem sobresinal s6 é conseguida para a segunda

situacgdo, ou seja, o zero "prdéximo" a origem.

2) Para ajustar este sistema deve-se em primeiro fixar o polo
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~-B/A compativel com o tempo de amostragem e com & poténcia

do acionador, através dos ganhos k e ka; em segundo lugar,
¥

aproximar © zerc aos polcs na origem e por Gltimo determinar um

ganho K méaximo para o sistema, sem gue haja oscilagdo (polos
P
sobre o semi-eixo negativo).

32.3.1.1 - RESULTADOS DE PRCJETO

Nesta segdo ajustaremos o controle PIVA para o motor tipo (a)

do robd Puma, cujo o levantamento dos parametros foi mostradoc no
capitulo 1, obtendo-se:

J = 2,3x10"* N.m.s B = 5,28x10™* N.m.s k, = 0,271 V.s/rd

No algoritma PIVA, temos trés pardmetros a ajustar: k, 1/1:i e

A/B. Aplicaremos em nosso ajuste as recomendagdes sugeridas no
item anterior.

O ajuste foi feito utilizando-se o DSCAC , software gque
permite tragar o gréfico com o lugar das raizes, obter a resposta

temporal de sistemas, obter malhas fechadas controle, etc., de
maneira automatica [EBA 88].

0 polo -B/A pode ser colocado em gualquer posigdo sobre o

semi-eixo negativo, Sua posicdo determinard o desempenho do
sistema. No sistema real, este desempenho serd limitado pela
poténcia disponivel e pelo periodo de amostragem. Visto

isoladamente, o bloco do motor € um sistema de primeira ordem. Sua
constante de tempo mecdnica é de 436 ms. Vamos utilizar os ganhos
k e k para a diminuirmos para 15ms , que é um valor segurc entre
a v

a constante de tempo natural e o periodo de amostragem pretendido
{5ms)}. Deste modo temos:

J - k .k
& t

CT = 15ms = A/B = BT kv'kt

Através da equagdo acima e obdecendo & restricdo imposta pela
equacédo (3.1), fixamos o valor de ka = 1x104, obtendo um valor de
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0,048 para kv.

Para ajustar 1#2, haviamcs concluidc gue este zero deveria
estar colocado entre o0s polos e préxime a origem. Estabelecemos
entdo um valor de 0,001. Com estes valores a funcgdo transferéncia
eguivalente fica:

117,83.s + 1,1178
G(s) =

s + 2,29.8°

Através do DSCAC tragamos © lugar das raizes para a equacgdo
acima e determinamos © ganho kp maximo para que ndo haja oscilacéo.
0 ganho encontrado foi, kp = (0,83, sendo mostrado através da

figura 3.9, que & uma das saidas apresentadas pelo DSCAC.

R

5753 2 polos

i)
-
=
:
s

Fig.3.9: Ajuste do ganho k maximo.

Para estes valores de ganho foi obtido uma resposta temporal
utilizando-se mais uma vez o DSCAC, mostrada na figura 3.10.

3.3.1.2 - RESULTADO DE SIMULAGAQ

Realizamos uma simulacdoc para verificarmos a resposta ao
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Fig.3.10: Resposta temporal para uma entrada em degrau.

degrau do motor tipo (a) para OS ganhos obtidos com o ajuste
acima. Nesta simulacdo usamos os pardmetros levantadcs no capitulo
1. N&o consideramos os efeitos da saturagdo da poténcia e a
guantizagdo da medida de velocidade, para analisarmos as
caracteristicas desta estrutura 1isoladamente. Posteriormente
incluiremos os efeitos da saturacdo e da discretizagdo, avaliando
suas conseqguéncias.

0 comportamentc do sistema no simulador discretec foi
semelhante ao obtido no DSCAC (figura 3.11). Apenas analisando ©s

valores numéricos da curva é que percebemos um ligeiro sobre-sinal.

0 perfil da velocidade na simulagéo acima é apresentada na
figura 3.12.a, onde notamos uma concentragéo dos valores
elevados de velocidade na primeira metade do movimento. O perfil
da acdo de controle apresenta um pico indesejavel noc inicio do
movimento, que certamente provocaria a saturacdo de corrente no
sistema real (figura 3.12.b}.
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0.60 G.13 o.28 0.3 (osszsa
s

Fig.3.11: Resposta obtida através do simulador discreto.

3.3.1.3 - CONCLUSAC

A estratégia PIVA apresenta versatilidade para sistemas com
motores de tipos diferentes pois podemos atuar na inércia e atrito
viscoso dos motores, através dos ganhos kv e ka, fazendo que eles

tenham comportamentos semelhantes.

0 pico na agdo de controle (pico de corrente) no inicio do
movimento € indesejavel, exigindo muita poténcia da fonte (figura
3.12.b).

A parcela integral do contrcle nao traz contribuicdo, pois
para qgue o sistema seja criticamente amortecido, o zero wl/ri tem
qgque estar préximo & origem, e portanto o ganho 1-:i tem gque ser
pegueno.

Qutro problema desta solucdo estd em obter a medida de
aceleragdo dos motores, ja gque ndo temos como obter diretamente
seu valor. A estimagdo teria que ser feita indiretamente através
da derivacdo numérica da velocidade.
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b)

i.=EZ

0.0 e
[a R xla] L I B o2 O . =2 G . EZED
(s)
2. PED
(A)
g2 ik
2.2
@0
LY i
{w‘vﬂﬁﬂm
-5
G . OG T G.zE 0.z8 G .EZED

(s)

Fig.3.12: a) Perfil de velocidade do PIVA.
b) Perfil da agdo de controle.

3.3.2 - ALGORITMO PY

A estratégia PV possui um gahho proporcional ao erro de

posicao e uma realimentacgdo negativa de velocidade. Seu diagrama

é apresentado na figura 3.13 . E equivalente ao PIVA com os ganhos
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k, e k_iguais a zero.
2

————3| k [~"%$6—as| motor

N
Gy
o]
w
o A e AL, mu?ﬁﬁ

Fig.3.13: Algoritmo PV

A fungéo transferéncia da malha mais interna é:
kt
F'?."mi =
J.s + (B + kv.kt}

Os polos de malha aberta sdo:
g8 =
s = -(8+k.k)/J =pnm

A fun¢do transferéncia global do sistema, é&:

o(s) : kt.kp

= = (3-2)
°. (8} 3. +s.(B+k.k) + K.k
v t P t

um sistema de segunda drdem.

Exitem duas localizagles relativas para pm: a direita ou a
esquerda do polo na origem.
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Se o polo estiver no semiplano direito, a
assintotas

k > 0.

origem das
também estard, e o sistema serad instavel para gualquer

Com © polo no semiplano esguerdo, o sistema é sempre estavel,

e guando mais a esquerda colocarmos pm, melhor sera o desempenho
do sistema.

Para ajustarmos esta estratégia devemos fixar o pelo pm sobre
o semi-eixo negativo, em um ponto compativel
disponivel e o periodo de amostragem do sistema.

com & poténcia

3.3.2.1 =~ RESULTADOS DE PROJETO

Abaixo mostramos o ajuste da estrutura PV para o motor tipo
{(a) do robd Puma.

Com o ganho }cv, alteramos o polo do motor, de maneira a
termos uma constante de tempo de 15ms:

- = J
CT = 1l5ms = T+ KK
v t
sachames um kvm 0,055,
Através do DSCAC, determinamos o ganho kp m&ximo (kp = (,91)

para que o© sistema ndo apresente sobresinal.
mostra este ajuste.

A figura 3.14.a

A resposta ac degrau do sistema com este
ajuste & mostrada na figura 3.14.b.

3.3.2.2 - RESULTADO DE SIMULACAO

Os ganhos (k;= 6,055 e k;= 0:;91) foram levados ao simulador
discreto. O periodo de amostragem na simulacdo foi de 5ms. A
resposta ao degrau sofreu uma degeneracao causada pela

caracteristica discreta do sistema (figura 3.15.a). Realizamos

nova simulagdo com o periodo de amostragem igual a 1ms, obtendo
a resposta temporal préxima & do DSCAC (figura 3.15.b). No

capitulo 4 seréd estudado a influéncia do periodo de amostragem nos
limites dos ganhos do sistema.
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Fig.3.14: a)

Ajuste criticamente amortecido para o PV.
Resposta ao degrau.
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1.281

{rd)

| S §

28

L0385 0 .EZEQ

{s)

B aia]

O FE C.EZED

(s)

Fig.3.15: a) Resposta ao degrau, T =
T = 0,001lms.

3.3.2.2 - CONCLUSAO

b) Idem,

0,005ms.

A resposta do sistema utilizando a estratégia PV assemelha-se

muito & resposta obtida com a estrutura PIVA,

apresentando o

pico na agdo de controle e a concentragdo da velocidade no inicio
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do movimento. Pcssul a vantangem de ser mais simples do gque o
primeiro.

Podemos observar gue com a estrutura PV, podemos alocar os
polos em malha fechada em qualquer posigdc do semiplano esquerdo.
Portanto teriamos total liberdade para definir o comportamento do

sistema ndo fosse, obviamente, os limites da fonte de poténcia e o
pericdo de amostragem do sistema.

3.3.3 - ALGORITMO HEURISTICO DE INTERPOLAGAC

Esta estrutura é mostrada em [SIL 86] e em [FER 87]. Ela foi
apresentada inicialmente com o nome de "algoritmo de interpolacdo".
Nela né&o ha ajuste de ganhos a serem feitos (figura 3.16). O valor
do ganho k(t) €& varidvel durante o movimento e & dado pela
expressdo:

S
t -t

In

k(t) =

onde:

- tn &€ 0 tempo de execugdo do movimento;
- £t & o tempo, variande de (0 até (tm* ALY ;
- At & tempo pequeno e positivo.

Ao término do movimento t = tm, o© controle deve ser

"chaveado” para um outra estrategia, gque o mantenha na posigdo
alcancada.

Este algoritmo tem trés entradas: o, é¢ e t. e e & sé&o0 a
T T 213 r ™
posicdo e a velocidade de referéncia.

Se t & pequeno (inicio do movimento):

k(t) = 1/t

Se t » t :

k(t) » —

[

(9
114
B
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& >PE
. -
~2.k(t)
e 2 l & @
—Se—{6.k(t) >0 > motor 2w I

“6.k(t) je—"

Fig.3.16: Algoritmo heuristico de interpolacéo.

A fungéo transferéncia da malha mais interna é:

k

— m
P = s +p +K.4.K
m m t

onde:

A fungdo transferéncia global do sistema é:

6.k{t) ?km

FT

s® + (p, + k_.4.k(t)).s + G.k(t).zkm

Pelo critério de estabilidade de Routh Hurwitz

P
P+ k.4.k(t) =0 >  k{t) = - 4-

6.k(t)? k=0 = k(t) =0
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como k(t) varia de 1/tr até «», o sistema & estdvel para qualquer
k(t), B e J positivos, ou seja para qualguer motor.

Esta estratégia foi elaborada para a seguinte situacgédo:
atrito viscoso desprezivel e ganho estatico igual a 1. Portanto
para casos onde kt/J @ muito diferente de 1, & necessario fazer a
corregdo apresentada na figura 3.17.

.

A

(t)

=1

Se—16.k(t)?

b ’s

ssinsssnsmmrry @ et WG| €D
o
[
m
+
™
0

!
PR
P
o
faw

6]

b3
N

Fig.3.17: Corregdo para inércia diferente da unitdaria.

3.3.3.1 - RESULTADOS DE SIMULACAQ

Esta estratégia foi levada ao simulador e seus resultados s&o
apresentados a seguir.

Para o motor (a) € mostrado a resposta do sistema, primeiro
sem a corregdo sugerida acima (fig.3.18.a) e depois com ela
(£ig.3.18.b). Em ambos os casos €& notdvel a partida suave comparan
do-se com as respostas obtidas pelas estruturas PIVA e PV.

O perfil de velocidade possui uma melhor distribuig¢do no
tempo se aproximando a uma parébola (figura 3.19.a), principalmen-
te para a simulacd&o do algoritmo com a compensagdoc para inércia
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Fig.3.18: Resposta ao degrau do algoritmo de interpolagédo.

a) sem correcgao

b)com correcéao
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a)

{(rd/s)

b)

.63
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Fig.3.19: Perfil de velocidade do algoritmo de interpoclacéoc

a) sem corregao

b) com correcdaoc

Note que a agdo de controle ndc apresenta o pico indesejavel

no inicio do movimento como nas estratégias anteriores (figura

3.20).

68



Capitulo III Andlise e Ajuste de Algoritmos de Controle

a)
% .0EQ

(A)
z.0 \

b
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. (57

b} 2 .2EQ
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Fig.3.20: Perfil da agdo de controle.
a) sem corregdo b) sem corregédo

Para © motor (b), a resposta apresentou um comportamento
inferior, mesmo quando utilizamos a compensacdo. Isto pode ser
explicado pela maior significdncia do atrito viscoso frente a
inércia para este motor (figura 3.21).
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o .co 0.08 0.1€ o .24 o .3ZE0

{s)

Q.00 C.0% G.16 0 .24 0. .ZZEQ

(s}

Fig.3.21: a) perfil de posigdo para motor (b);
b) perfil de velocidade para motor (b).

3.3.3.2 — CONCLUSOES

. Podemos observar através das figuras 3.13 e 3.16 que para
& = 0 , esta estrutura é semelhante ao do algoritme PV, sendo que
r

os ganhos k e k_ sdo variaveis no decorrer do movimento. A figura
P
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3.22 ilustra este fato. Como curiosidade, vejamos, a variacdo dos

ganhos no inicio e fim de um movimento com duracdo de 2 s e um At

= 5 ms.
inicial final

k 1.5 2,4x10°

k 2 8x102

v
) > & e
~—se——|6.k(t)°}—se—>] motor —3| [ }———

[ 4.k{t)]e—

Fig.3.22: Estrutura heuristica vista comc um PV.

O ganho Kp, inicialmente baixo, faz com gue ¢ sistema

responda lentamente no inicio, suavizando o perfil de velocidade e

diminuindo ¢ pico na de corrente,

Com kp variando com ¢ quadrado de kt, no final do tempo tm,
kp possui um valor elevado, contribuindo para que o perfil de

velocidade se aproxime ao da paréabola.

- O comportamento desta estratégia sofre alteragdes com a
variagdo da inércia (J) e para atrito viscoso {B) néo desprezivel.
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3.3.4 - ESTRUTURA PD

Esta estrutura possui um ganho proporcional e derivativo ao
erro. A figura 3.23 mostra o seu diagrama de blocos.

A funcdo transferéncia em malha aberta, para esta estrutura,

é:
(k.k ).s + k .k
FT = <k £ P
e J.s%+ B.s
Os polos e o zero em malha aberta sdo:
k
ZEeTro: - ~§5
d
0
clos:
P _ 8
J
) é e
LU > kp + sk |— motor —t T s

rovmmmermemeren . (8}

Fig.3.23: Estrutura PD

Para esta estrutura hd duas situagdes possiveis, o zero entre
os polos (figura 3.24.a), ou o zero a esquerda dos polos (figura
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3.24.b).

L
a)

o

b) o

Fig.3.24: Situa¢des relativas entre o zero e os polos.

A fungdo transferéncia, em malha fechada, desta estrutura é:

k .k .s +k .k
Flue = a .t Pt

2
J.s" + s5.(B + kd.kt) + kp.kt

Comparando com a fungdo transferéncia do algoritmoc PV

{eg.3.2), ela difere apenas no termo “kdd&ws" do numerador, que
ndc existe na estruturas PV.

Podemos apresentar esta estrutura de outra forma, mostrada na
figura 3.25.a. Seja fe = o

. ~ © . @ agdo de controle aplicada ao
motor pelo PD & igual a:
u = e { k+ 8.k )
o d
= (er - e).kp + (er - 9},s.kd

u{s) = {er - e).kp + (ér - é).kd

diferindo do algoritmo PV apenas termo ép'ka’ como visualizado
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na figura 3.25.b.

a)
Ao
— 3l K
e L4 +y 3 .
r e & . t 6 § 1 ©
+4 | J.s + B 1 s ’
Aé
- s —_— kd —
b)
|3 .
Oy ® LICHEN B - . t & i L &
’ P x ’ J.s + B I s
Cr N -
IT Cd d

Fig.3.25: Formas alternativas de visualizar a estrutura PD.

3.3.4.1 - CONCLUSAO

Esta estratégia & bastante parecida com o PV, sendo que para
uma referéncia de posicdo em degrau, a referéncia de velocidade &
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um impulso no tempo zero, e nula nos demais tempos. Portando esta

estrutura agrava, ainda mais, o© pico de corrente no inicio do

movimento.

3.4 - COMPARACOES ENTRE AS POLITICAS DE CONTROLE ESTUDADAS

Faremos agora algumas comparagdes entre o comportamento das
estratégias:

PV X PIVA - As duas estratégias apresentam um comportamento
bem semelhante. Com a realimentacdo positiva de aceleracgao
existente no PIVA, poderiamos melhorar o desempenho do controle,
porém esbarramos no problema de estimar a aceleracdo e no fato do
controle possuir uma resposta satisfatéria mesmo com ka nulo.
Quanto ao pardmetro ki, o fato de ndo termos levado em conta o
atrito seco nas simulagdes acima, praticamente anulou sua
vantagem, gque apareceria através da diminuicéao do erro
estacionario, porém a um prego de tornar o sistema mais lento. Com
isto o PV leva vantagem pelo fato de ser mais barato computacional
mente, permitido um periodo de amostragem menor.

PV X HEURISITICA - Como vimos, a estratégia heuristica é na
verdade um PV com ganhos variaveis durante o movimento,
conseguindc assim perfis de posigdo e velocidade adequados, com
boa distribuic¢do de corrente, evitando a saturac@o de poténcia da
fonte. Os ganhos variaveis fazem com que seu perfil de posicgdo se
aproxime a uma cubica e o de velocidade a uma parébola. Suas

desvantagens em relac@o ao PV sdc o custo de computacgdo maior e o
chaveamento do controle feito para t =z t

PV x PD - As estratégias sdo bastante parecidas, sendo gue
para referéncia em degrau n@o ha vantagens em usar o PD, pois além
de ser mais complexo, ele tende a aumentar a corrente no inicio do
movimento e ndo tem efeito adicional apdés o instante inicial.
Teriamos uma equivaléncia total entre os dois, bastando introduzir
a referéncia de velocidade ér no PV, no né da malha interna.
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3.5 - SOLUGAO ADOTADA

Levando-se em conta as consideragles acima resolvemos adotar
a estrutura mals barata, PV, combinada com a geracgd3oc de referéncia

em c¢abica. Com isto incorporamos as vantagens detetadas na

heuristica, garantindo uma resposta sempre homogénea, menos
dependente do tipo de motor. Desta forma, o valor da posicgdo final
(referéncia) & transferido para um "gerador" de cibica e sua saida
& entdo aplicada ao algoritmo PV (figura 3.26). Aqui ®_ é a
referéncia em cubica gerada em funcgdo de o, (posicé&o final), e

(posigdo inicial) e de tm (tempo de execuc¢do movimento).

)
f h. 9
” ao ® & e
o, gerag . + km 1
',E'“"") da -—5‘@?——) k 4T 4 I s F B 3 S »
m cabica L ’

Fig.3.26: PV com geracgdo da referéncia em cubica.

O aumento do tempo computacional provocado pela inclusdo da
geragdo da referéncia em cdbica, foi minimizado através da
seguinte solucgdo. Geramos uma dnica cibica que chamamos de "cidbica
primaria” e posteriormente a multiplicamos pelo deslocamento de
cada um dos 6 motores. A figura 3.27 mostra esta estrutura. Assim
o custo adicional é repartido pelo controle das seis juntas.
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e
1
3| D1} PV, |——
@z
r
— 1 D2|— PV 5 e
il
o, geracgao © . IR
—_— da 3> §D3m....._....; PV3 S N—
cibica
96
r
—_— ms_____) va PR —
e : degrau unitario
94
@ : referéncia cibica primaria
™ U
D : deslocamento do motor i
1
Pvi: sistema controle + motor i

Fig 3.27: Geragédo da cibica priméria.

Este tipo de solugdo permite um perfil uniforme para todos os
motores com um custo inferior a heuristica, implementada 6 vezes,

e um movimento simultdneo das juntas, independente do deslocamento
total.
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3.6 - GERACAO DA CUBICA

Para chegarmos a equagdo da cibica, utilizamos o esquema
ilustrado na figura 3.28.

N3

o —| °J ot xcand B el | e

Fig.3.28: Estrutura de geracdoc da referéncia cabica.

onde:
fi(t) = a
fz(t) = b.[ fl(t}.dt = b.a.t
fa(t) = a -~ b.a.t

2

a.b
f4(t} a.t - 'T .t (3-3)

£_(t)

Il
ft

FOE(t).dt

i
i

a 2 _a.b 3 {3.4)
J£,(t).dt = — .t & -t

‘a’ e ‘b’ sdo varidveis dependentes do tempo de execugdo do
movimento (tm), determinando as amplitudes das funcgdes acima.
fg(t) descreve o perfil de aceleragd8c e sua integral, fért), (o}
perfil de velocidade em parabola. Finalmente obtemos a funcéo

cubica da integral de f&(t), fs(t). A figura 3.29 ilustra estas
fungdes.
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Para determinarmos a e b nas equacbes acima, fazemos:
i)

No instante em gue a geragdo da cibica de referéncia deve
ser interrompida, a velocidade deve ser zeroc:

para fé(t)

]
o
-

t =0, out=2/b

) fz(t)
£ (t)
a fl(t)
—T1 T >
t=—p o t
-4
£(t)

Fig.2.29: Curvas f (t), £ (t), ..., £ ().

ii) Instante final da geragédoc (t_ = 2/b), o valor de £ (t}
deve ser igual a (e{-ei}:
fs(Z/b} =% T
o - o, =—3-(2/b)° - 2D (2/p)°
6, = e, = 2:22 Loaw 1,5,(9f - @1)'b2

6. (e, - ei)/tz (3.5)

7%



Capitulo I1iI Andlise e Ajuste dos Algoritmos de Controle

Para a cubica primdria o valor de (e{-ei} = 1, ficando:

a = 6/t°

A definigdo do tempo de execugdo de movimento (t) se da em

funcdo da velocidade mé&xima (ém), que € alcancada no meio do

movimento (t = 1/b). Através da equacdo 3.3, temos:
£f(1/b) = & = a,—— - -2.Db 1)°
4 m °b 2 - b
& = 0,5.a/b = 0,25.a.t
4
t = 4.8 /a (3.6)
m m

substituindo (3.5) em (3.6), fica:

(ef— @1)
t= 1,5 ., —m . (3.7)
éEll

Para utilizarmos a referéncia ciibica para os seis motores,
seguiremos © seguinte procedimento:

passo 1) Calculo dos seis deslocamentos { Di= ©. 7 @,
i=1,2,...,6};

passo 2) Calculo de t +» a partir da velocidade maxima

{é » e do maior deslocamentc entre as 6 juntas (mm), através da
m
equagdo (3.7).

passo 3} Definicdo de de a e b;

passo 4) Enquanto (k.T) < tm:

. Para cada k.T é calculado o valor da cabica
primé&ria;

. Para cada motor € multiplicado o deslocamen-
to desejado mi, pelo valor instanté@neo da
cabica

passo 5) Fim do movimento.
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3.7 - CONSIDERAGOES SOBRE O AJUSTE DO PV UTILIZANDO REFERENCIA EM
CUBICA

Quando ajustamos os ganhos do algoritmo PV, na segdo 3.3.2,
buscamos uma resposta criticamente amortecida,
sistema nédoc apresentasse sobre-sinal

de modo gue o

tendo o© menor tempo de
estabilizagdo possivel.

Quando utilizamos uma referéncia em cibica, que para o caso

com peguena variagdo de
amplitude, nosso critério de ajuste pode ser alterado.

discreto €& uma sequéncia de degraus

Primeiro
porque sendo 0 sobre-sinal proporcional a amplitude do degrau, ele

deixa de ser critico. Segundo, porque a pequena variacgdo das

amplitudes nos permite aumentar o desempenho do controle sem que
alcancemos o limite de poténcia.

Vendo a cubica como uma sequéncia de degraus (figura 3.30),

percebemos que os degraus possuem uma menor variacdo no inicio e

no final do movimento, diminuindo o problema da saturacdo de

poténcia que era critico no inicio do movimento, guando ocorria um
picc na agéo de controle.

-

Fig.3.30: Referéncia em cidbica como uma sequéncia de degraus.
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Deixando de ser a resposta criticamente
requisito bésico para o ajuste, e a
movimento um problema,

amortecida um
saturagdo no inicio do
podemos reajustar os ganhos de maneira a
perseguirmos a cubica com menor erro e diminuirmos o erros de

regime gQue possam vir a aparecer por causa do atrito seco e a
gravidade.

3.8 - CONSIDERAGOES SOBRE O ATRITO SECO

O atrito seco pode ser caracterizado em duas situagdes:
.junta parada (é = 0) - atrito estéatico
.junta em movimento (é# 0) — atritc dinamico

Ele é causado pelos mancais do rotor e pelo mecanismo de

transmissdo. Para a compensagdo do atrito seco pode-se usar o seu
valor médio em cada junta.

A figura 3.31 ilustra a compensacgdo
sugerida por [PAU 82}, onde:

T,._ : & atrito dinamico;
din © t ’

P T - ito estati .
Testatlc e 0 atrit statico

perturbacdes
!Testétic —
e + .
W -+ N )
e »1kp 29 so——>s| motor |—am—s| [ |—2
Tain’s ||
kv e

Fig.3.31: Compensacdo para atrito seco.
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Uma vez gque estes atritos s&o fungdes das posigbes das
juntas e sdo aproximadamente reproduziveis, uma compensacac mais

elaborada seria conseguida a partir de uma cartografia de seus
valores [EBA 88].

3.9 - CONCLUSAQC FINAL

Ao combinarmos a estratégia PV com heuristica conseguimos
aliar as vantagens apresentadas pela estratégia heuristica com um
custo baixo e obtemos uma resposta superior. O comportamento do
sistema & homogéneo ndc variando com o tempo de execucdo do
movimento, como ocorria com a heuristica e o custo computacional
adicional & repartido pelos seis controles.

Ao escolhermos a referéncia em cibica podemos pensar em

utilizar a estratégia PD para reduzir o erro durante o movimento,
ja que neste caso a referéncia de velocidade ndo é nula para t > 0,
como no caso da referéncia de posigdo em degrau.

No proximo capitulo faremos a andlise para o plano Z,

Analizaremos ainda
alguns efeitos provocados por dispositivos presentes na malha de
controle real.

considerando a natureza discreta do sistema.
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CAP{TULO IV

AJusTE Do CoNTROLADOR DiscreTO

4.1 - INTRODUGAO

No capitule anterior estudamos o comportamento de algumas

politicas de controle. Agora escolhida a estratégia, faremos uma

anédlise mais criteriosa do sistema, tendo em vista o controle ser
do tipo discreto. Portanto, & necessario levar em conta o periodo
de amostragem utilizado e avaliar os efeitos de alguns componentes
extras existentes na malha de controle real.

4.2 - ANALISE E AJUSTE DO PV KO PLANO Z

A representacdo do algoritmo PV a ser implementado &

mostrado na figura 4.1. Nesta andlise estard sendoc levado em conta
© atraso provocado pelo calculo da agdo de controle, ja que o
estado lido no periodo de tempo T di origem a um sinal de controle
que somente & aplicado ao sistema no periodo T+1.
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Intrhoducis

G(z)
i
| |
e : + = kt & 1 “JIE &
[ 5 3 3
——0—> kp —o—"—fz |- |80Z T 5T 4 b >
k le ~
Fig.4.1l: Algoritmo PV com atuador discreto
A fungéo transferéncia G(z) & dada por:
-1 -1 -1 kt
z ".(1 -2 ").7 L ( 5 ]
s7.(J.8 + B)
G(z) = (4.1)
-1 3 i kt
1+z (1 -27°).x .7 L‘[ ]
M s .(J.s + B)

Tratando inicialmente a transformada Z, denota-se:

b = kt/J

it

a B/J

E obtemos para o numerador a expressdo:

A B C
z ' (1 - 2.7 { L”l[ — = e ] } =
s s a
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. . A
= z7 ' (1 - z7h. + + =

z.(A.T - B.e™® " +B) - A.T.e™" + B.e™T + C

_ (4.2)
z.{z - 1).(z - e*'T)
onde:
A = b/a
B = - b%/a
C = b%/a

Operando com © denominador, temos que:

kt
1 +2z5.(1 - 2. kv, 2 L”{ ] =
s .{J.s + B)

-1 (1 - e—aT).Z
= 1 + — . kv . (1 - 277) . =

(z - 1).(z - 1)

z.{z - 1).(z - e *") + b/a .kv.(z - 1).(1 - e°T)

)

(4.3)
z.(z - 1).(z - e 2"

como G(z) = eqg(4.2)/eq(4.3)

z.(A.T - B.e™ " +B) - A.T.e” T + B.e™ T 4 C
G{z) = (4.4)
(z -~ 1).[2°- e *".2 + b/a .kv.(1l - e )]

substituindo pelos valores numéricos do motor tipo (a), temos:

T = 0,005 s A =b/a = 512,3
a=g8/J3= 2,30 B = -b/a® = -222,7
b = kt/J = 1178,3 C = 222,7
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e = 0,989

finaimente resultando em:

14,672x107%.2 + 14,616x10°°

G(z) =
(z - 1).[2z% - 0,989.z + k,.5,858]

os polos e zero sao:
zero = - 0,996
polos: 1
0,4945 + 0,5 v(0,989)% - 4.k .5,858

k‘r determina a posigdo relativa de dois polos no plano % da
fungdo transferéncia em malha aberta G(z):

=
v

0,0417 ({polos complexos)
k = 0,0417 (polos duplos)
0,0417 (polos reais distintos)

Y
A

Obtivemos © lugar das raizes para kvz 0,047, portando polos
complexos em malha aberta, através do DSCAC (figura 4.2). Observe
que o sistema terad sempre polos complexos conjugados independente
do valor adotado para kp @ portanto a resposta do sistema sempre
apresentaré& um comportamento subamortecido.

Na figura 4.3 apresentamos a situacdo para kv = 0,0417, gquando
os polos sa0 coincidentes em 0,4945. Neste caso, com o aumento do
ganho kp 0s polos inicialmente coincidentes, migram em sentidos
opostos sobre o eixo real até haver o encontro com o terceiro

polo, guando entdoc o sistema passa a apresentar sobre-sinal.

Para kv < 0,0417 os polos s8o reais e distintes. O

comportamento dos polos € semelhante ao anterior para kp> 0
(figura 4.4).

A assintota para qual os polos complexos tendem quando k — o
P
€ paralela ac eixo imagindrio sendo sua origem em 1,49.
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PN DSCAC - LEGRR DAS RRIZES

Hone 43 Funcao nic {53 Legends | ¥ POl Finpies 0 ere Sinpies

Ganho Kining 6.0 2 Fole Buitipie ¥ 2ero Buitiple
Ganho Hanine 16 .40 Bidite Space pare Continual

Fig.4.2: Lugar das raizes para kv > 0,0417
e kp variando de 0 a 10.

P
< N
+

|

i
LR E S f
e
F
RI¥ -—
ks IR SO USSR OO YOSO ORI x % SO :
E 3 i
-{ .85
§ .37 \
+§ .75 T T H T T T t t T T * T T T H 1
~1.20 «G 4% ~3.6% RO L =513 ©.87 &.52 057 .3 1.87
noMe 8% Funcid BT [$-3] Ledehoy o ¥ PLI Simpies D ZEFL SiNpies
ganhe Minime 4.8 F Felo Midtiple ¥ Zere RBeltipie
ggnhe Hanino : i%.00 Didite Space para {ondinuar

Fig.4.3: Lugar das Raizes para Kv = 0,0417
e kp variando de 0 até 10.
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§ .88 : 4
RS >

38 .
iy TR YOO SO il SRS T S SN
§.8%4
¥.21]

E . \

ré .54 T T T T | J— 1 T T T Y T T 1

H T 1 t H
-§.20 -1 -0 .68 -0.%% ~0.13 .67 .32 6.57 b.32 1.07

Kone Oa Funiad | nix {51 Legendy © % Pole Sinpies [ 2tre Siuples
Gerho Hivike .00 2 Felo Muitipls X Zere Muitiple
Sanhe Haniwo 16 .60 Bidite Spuge pars {onsinuer

Fig.4.4: Lugar das Raizes para kv < 0,0417
e Kp variando de 0 a 10.

Como a referéncia em cibica & um tipo de entrada gque nao
introduz grandes variagdes de posigdc em um curto espaco de tempo,
como & o caso da entrada em degrau, podemos adotar um ajuste que
torne o sistema em malha fechada com um fator de amortecimento g <
1 (subamortecido), uma vez que O sobre-sinal é proporcional a
variacéo da posicdo (segdo 3.8). Um critério de ajuste gque pode
ser adotadoc & determinar o ganho kp para o gual os polos complexos
conjugados figuem sobre a espiral logaritmica correspondente ao
fator de amortecimento, £ = 0,707. Com este ajuste ©O comportamento
do sistema seria alterado em relacdo ao criticamente amortecido

apresentando um ligeiro sobre-sinal com uma resposta mais rapida.

Adotando este critério, basta determinarmos o ponto de
interseccdo da curva do lugar das raizes com a curva dos lugares
geométricos para { = 0,707, achando o valor de kp correspondente.

Para as trés possiveis situagbes mostradas acima, a gue nos
permitiu obter um ganhc maior para kp foi a que apresentava polos
complexos conjugados em malha aberta. O ponto de intersecgéao
achado foi 0,79 *+ j.0,17, para um ganho kpz 1,46 (figura 4.5.a).
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A resposta ao degrau para o sistema com o ajuste acima €
apresentado na figura 4.5.b.

a)
R LS CAC - LUGAR DS RRIZES
: i
3,824
1064 B ; Hy
] ; \
.28 Koo,
g : \
3 :
-1 .82 :
3234 ) : \
5 .00 T T T T T T T Y T 3 T T T T T T T
-5.20 -0.m I 34 R L] -§.18 9.9 0.32 .57 .82 1.e?
Kone 0y FURC2O Lbts 31 Ledends ; % Foic Sinples B Zero Sinpies
ganho NiDiNe : 0.00 2 Fole HBultiple X Zero fuitipie
ganho Nenine : 5.0 #anho 1.9¢ Luger : 078 v 047
b) e [ R - RISPDSIR TERFORA. A SRR |
T
b
}
D954
4
4
6.8
4
1 Entrads
F .
8.663 e Buids
0,401
1
0.20:!
b
1
o‘ﬁﬂl H ] T v 1 4 1 i 1 i 4 T 3 i _&

.50 106 r.i1 .18 LI 50 ‘
MMWM
! News 43 Funea M1z {2} Fungao e Entrade o Dedrau Amplitude i.obee

ALr3se do Sinel ¢ Atruse . §.00090 E
Int. Ruostragen ! 8 ODEGOS Bigite Epyce pary lanvinugr :

Fig 4.5: a) Ajuste para ¢= 0,707, kv = 0,047.
b) Resposta aoc degrau.

Repetimos para o motor (b), o procedimento anterior para a
determinagdo dos polos e zeros em malha aberta e o lugar das
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raizes. Usamos novamente a equagido (4.4)
do motor (b) do robd Puma:

com os valores numéricos

T =0,005 s A =Db/a = 99,7
a=g/J3 = 37,3 B = -b/a’® = -2,67
b=kt/J = 3717,9 C= 2,67

e*’ = 0,83

resultando em:

4,371x107%.2 + 4,108x10 2
FTm(z) =

(z - 1).(z - 0,83.2z + kv.16,96)

os polos e zero de malha aberta sdo:

zero = - 0,940
polos: 1

0,415 + 0,5 v(0,83)2 - 4.16,96.kv

—

Novamente, kv determina a posigdo relativa de dois polos no
plano Z da fungdo transferéncia em malha aberta G(z):

kv > 0,0406 (polos complexos)
kv = 00,0406 (polos duplos)
kv < 00,0406 (polos reais distintos)

A fung&o de transferé&ncia em malha aberta do motor tipe (b) é
semelhante a do motor (a). A escolha do melhor ajuste também recai
sobre a que apresenta polos complexos conjugados em malha aberta.
O ajuste para este sistema é apresentado na figura 4.6. Ele foi
conseguido utilizando para kv ¢ valor de 0,0125 e obtendo o ponto
de intersec¢do com a curva do lugar geométrico para ¢ = 0,707
(0,77 £ 3.0,19). © ganho kp cbtido foi 0,73.

4.3 - EFEITO DO PERIODO DE AMOSTRAGEM SOBRE 0S GANHOS

Nesta segdo estudamos como a fregquéncia de amostragem
influencia no ajuste e consequentemente no desempenho do sistema

de controle. Para tal repetimos mais uma vez o procedimento
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g © 7T - Ugw DAY TAITE B

Nome &% Funcxe

(5 Legengs @ K Polo Simples D Zere Tinpiss
ganhe Hinixo

& Polo muitipio ¥ olere myitipic :
[ T2 0.7% Lygar .77 &5 3 1% :

Ganho Hamine

Fig.4.6: Ajuste para o motor tipe (b).
(kvm 0,0125 e kp= 0,73).

anterior, utilizando os parametros do motor (a),

porém com um
periodo de amostragem maior (T = 7ms), resultando em:.

2,8714x107%.2 - 2,8560x10 2
G(z) =

(z - 1).(z® - 0,984.z + 8,182.kv)
os polos e zero sdo:

zero: - 0,994

polos: 1

0,4955 = 0,5.v (0,984)% - 4.k .8,182

Novamente as duas fungdes transferéncia sdo semelhantes. A

diferénga significativa estéd no ganho das fungdes em malha aberta.
0 ganho que anteriormente era de 1,467x107°

, com o aumento do
periodo

de amostragem é elevado para 2,8714x10°°
sistema em malha aberta

diminuir o ganho k .
P

. Para que o

se mantenha estavel ser& necessario

A figura 4.7 mostra a diferenca obtida nos ganhos kp para os
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Fig.4.7: Influéncia do periodo de amostragem na estabilidade

do sistema.

dois periodos de amostragem. O ganho kv para o sistema com maior
periodo de amostragem foi ajustado de modo gue ©0s polos complexos
estivessem em uma posicdo semelhante ao do sistema com menor
periodo de amostragem. Nesta figura podemos observar o ponto de

interseccgdo com o circulo unitdric (0,87

-+

§.0,45)

para as duas

93



Capitulo IV Ajuste do Controlador Discreto

situagdes. Estes pontos estdo associados ao ganho k maximo, para
P
que os sistemas sejam estdveis. A tabela 4.1 mostra estes ganhos

para os dois sistemas e também os ganhos para o ponto de
intersecgdo com a curva de £ = 0,707.

Tab.4.1: Variagdo do pericdo de amostragem.

periodo de P _
amostragem kv kﬁ méximo kp(C-O,?O?)
5ms 0,0476 5,26 i,46
Tms 00,0344 2,65 0,76

Podemos observar gque o aumento do periodo de amostragem
restringe o ganho da malha direta (k?), piorande o desempenho do
sistema. A figura 4.8 mostra as respostas ao degrau para o sistema
com os dois periodos de amostragem e com os ganhos acima. Nesta
figura esta assinalado o tempo de subida (ts) das respostas, que
sdo:

.Sistema com T

]

0,005 -— tsﬁ 0,064 s;

.sistema com T 0,007 — tsm 0,094 =.

it

Além de mais lento, o sistema com menor frequéncia de amostra
gem apresentard erro estaciondrio maior, pois este é causado

basicamente pelo atrito seco, sendo inversamente proporcional ac
ganho kp.

4.4 ~ INCLUSAO DE ZEROS NA MALHA DE CONTROLE

A presenga do zero no semi-eixo real (0,996 para o motor a e
0,940 para o motor b) faz com que a origem das assintotas fique
distante da origem do planoc Z. Isto provoca ¢ afastamento dos
pclos da origem a medida que aumentamos ¢ ganho kp.

Na andlise da estratégia PV no plano S, concluimos gque
tinhames total liberdade para alocar os polos no semiplano
esquerdo. Na andlise do controlador discreto, isto nd3o acontece.
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Fig.4.8: Tempo de subida para os dois pericdos de amostragem

Uma

posicionamento dos polos,

sclugdo

para aumentarmos o controle sobre

é& incluir mais dois zeros na malha d

o
e

controle. Desta maneira, com a localizagdo apropriada, conseguimos

influenciar favoravelmente ¢ pontc de intersecgdo com a espiral

logaritmica,

proximos a origem.

fazendo

com gque o polos dominantes fiquem mai

5

A figura 4.9 mostra o lugar das raizes para
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uma possivel alocaglo de zeros extras para o motor {(a). Observamos
gue, para este caso, 05 polos migraram para os zeros adicionais
interceptando a curva para ¢ = 0,707 duas vezes. O melhor
desempenho para o sistema & conseguido com 0 ajuste para ponto de
intersecgdo mais proximoc a origem. Este ponto & 0,37 * j.0,32, com

um valor para kp de 50.

Bone 83 Funcas © n23 18)  Ledengs @ ¥ Pole Simples t 2aro Sinpies i
Ganhe Hiniwe G0 ? Pele Buitiple A Z2ere Hultipis
ganht Nanine ! 1000 6 Ganhe 1006 .60 Lugar ¢. 38 +3 5 .32 §

Fig.4.9: Alocagéo de mals dois zeros

A inclusdoc de zercs extras ou de qualgquer outra melhoria na
malha de controle, necessita de fato, de tempo extra para calculos
correspondentes, influenciande negativamente nc periodo de

amostragem do sistema.

Esta melhoria seria aconselhével em situacgdes gue exigem alto
desempenho, hé& folga na capacidade de processamento e ainda,

existe poténcia suficiente no sistema.

Com as duas tltimas segdes, mostramos o compromisso existente
entre a sofisticagdo do controle e o periodo de amostragem do
sistema e como cada um afeta o comportamento do sistema.
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4,5 - TRANSFORMAGCAO DOS GANHOS
Recapitulando, os ajustes escolhidos para os motores do Puma
sSao:
motor tipo {a):

k = 1,46

P
k 0,047

A4

il

motor tipo (b):

k
p

k

v

0’73
0,0125

Na malha de controle a ser implementada no robd, aparecem
varios componentes gue ndo foram considerados anteriormente, tais
como a fonte de poténcia, o D/A e o contador de pulsos do encoder.
Estes elementos adicionados na malha de controle introduzem certos
ganhos que necessitam ser levados em conta. A figura 4.10 mostra a

malha completa do sistema. A seguir faremos a cCoOmpensagaoc nos
ganhos acima para esta nova situacdo.

sinal do encoder

+ +
—3e— { KP | —0—> DA

~ Fonte
kv “_}

[9 é(pulsos/T)

~— motor ——jcontador|——isomador | —s

o{pulsos)

T: periodo de amostragem

Fig.4.10: A malha real de controle.
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4.5.1 - CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO E FONTE DE POTENCIA

Primeiro, veremos o bloco que representa o conversor D/A e a
fonte de poténcia gue aciona os motores do robd:

agdo D/A
de ——— foﬁte — corrente
comando

A agdo de controle é resultado do algoritmo de controle e seu
valor €& alterado neste bloco da seguinte forma:

12) O valor calculado pelo sistema é colocado em um D/A. Seu valor
é truncado para um valor inteiro.

22) O valor de tensdo analédgica na saida do D/A, é proporcional a
entrada digital. O A/D tem 12 bits,
sinal:

sendo o bit 12 usado como

.Maior valor binéario: +2x10"*?

il

2048
~2048

A tensao na saida varia de 10 a -10 Volts.

.Menor valor : -2x10° %1

32) A fonte de poténcia apresenta uma resposta de corrente linear
a entrada de tensdo {(ver levantamento de parametros - segdo 1.5),
quando ndo saturada, sendo a constante igual a 0,404 A/V.

A expressdo gue modela este bloco é:

corrente = int(agdo) * (10,0/2048) * 0,404

que pode ser aproximada pela constante kl = 1,973x106, poertanto:

corrente = 1,973x10™%, acdo

Para que os valores encontrados no ajuste possam ser usados

eles precisardo considerar os efeitos acima, multiplicando os

valores kv e kp, pelo inverso da constante kl.
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4.5.2 - ENCODER E CONTADOR

A medida de velocidade, que é multuplicada por k
controle, é obtida através

no

do conjunto encoder/contador. Seu
modelo & apresentado abaixo:

velocidade encoger velocidade
: em — + -—73 em pulsos
rad./seq. contador por T

onde T € o periodo de amostragem do sistema.

A cada volta dos encoders, que estdo acoplados aos motores
das juntas do robb, sdo gerados 1000 pulsos

{800 para a junta 2) .
Estes pulsos s&o contados,

e seu valor é& lido pelo sistema de
controle a cada periodo de amostragem,

pulsos/T. O valor de k_foi

fornecendo a medida em
ajustado para a velocidade expressa
em radianos por segundos, necessitando portanto de correcgdo. A
expressao abaixo mostra a relagl@o entre estas medidas:

épzzlses = k . braa.
por T 2 por s

k2 = NPPV . T / 2.n

onde:
égﬁs%ﬂ velocidade em pulsos por periodo de amostragem;
draa. : velocidade em rd/s.
por s
NPFPV: nimerc de pulsos gerados por volta do motor.
Para o motor da junta 2, k2 = 0,637, e para as demals juntas
k2 = 0,796.

£,5.3 - SOMADOR

A medida de posicdo, usada para calcular o erro de posicéo no
controle, & obtida a partir da soma dos valores do contador a cada

periodo de amostragem. A expressdo da posigdc em pulsos em relagéo
a posigdo em radianos, é:
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e = kK .o
pulsos 3 rd
k3 = NPPV / 2.n
onde:
pulses: posicdo em pulsos;
e . : posicdo em radianos.
Resultando para o motor da junta 2, k3 = 127,32. Para
demais juntas k3 = 159,1.

As corregdes totais para os os ganhos k e k , sé&o:
P

k
k! = —F__ = .
; kz‘ks 3,186 kp
k_‘r :
kv il s~ 637,7.kv
1 2
e exclusivamente para a junta 2:
kK’ = 3,981.k
P P
k’ = 785,67.k
v v

Os ganhos resultantes para a malha de controle real,; sdo:
motor tipo (a):

kp = 4,65 kv = 29,97

k = 5,81 k = 37,39 (junta2)

motor tipo (b):

k = 2,33 k = 7,97
P v

as
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4.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo ajustamos os ganhos dos controles levando em
conta a caracteristica discreta do sistema. Outros componentes da
malha real de controle foram apresentados e sua influéncia nos

ganhos compensada. Discutimos ainda o compromisso entre o periodo
de amostragem e ¢ ganho do sistema.

Com este capitulo as questdes pertinentes a implementacdo do
controle foram satisfatoriamente exploradas. Até aqui, procuramos
nos acercar de analise e simulagdo, confinando assim as possiveis
complicag¢des provenientes do processo de implementacdo.
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CAP[TULO V

RESULTADOS DE IMPLEMENTACAO

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo descrevemcs a implementacdo do controle no robd
Puma e os resultados obtidos. Inicialmente apresentamos os médulos

de software do sistema em termos funcionais, na seguéncia
mostramos alguns paré&metros de desempenho alcancados pelo sistema,
tais como erro final, velocidades maximas, etc., e o efeito no
comportamento devido & introdugio da compensacdoc dindmica. A

conclusao final do trabalho encerra este capitulo.

5.2 - MODULOS DO SOFTWARE

O sistema possui cincec médulos:
1) Geragao da referéncia e controle;
2) Calculo da compensagdo dinadmica;
3) Médulo de 1/0;
4) Gerénciador do Z80:
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5) Nicleo do sistema.

Os dois primeiros médulos serao descritos com detalhes, pcis
neles estd expressa a solugdo de controcle adotada. Os demais

médulos foram desenvolvidos pela Divisdo de Robética do CTI e
adaptados para © nosso sistema.

A figura 5.1 ilustra o fluxo das principais informagdes entre
alguns médulos do sistema.

resultado da

Y ¢ modulo 4 (¢,6,ua) y monitor
aquisicéo - GER -
interface c¢/ > (Z80)
usuario moduio 3 =}
L —
- I/0 -

(z80) [T ua

u
u
cd
. a SIS
(ef,ei,e) (e,e,er ed
{e,o

r'u’ér)
médulce 1 moédulo 2
- R&C - - CDIN -
(68008-1) {68008-2)

Fig.5.1: Fluxo de informa¢8o entre os mddulos de software.

A implementag&o deste sistema foi trabalhosa devido
a existéncia de CPU’s diferentes e a necessidade de se obter um

periodo de amostragem baixo; fez-se necesséaria a utilizacdo de

linguagens de baixo nivel. As linguagens utilizadas na
implementagdo foram: assembly do 68008, assembly do z80, e C. &

linguagem C foi utilizada nos médulos onde o tempo de execugdo nao
era critico.

1) Geragdo da cibica de referéncia e controle (R&C)

Este médulo é executado por uma das CPU's 68008, ele gera a
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referéncia de posigcdo em cubica, o perfil de aceleragdo para ser

usado no calculo da compensagdo dindmica e as agdes de controle
gque serd&o aplicadas aos atuadores. E ele gquem calcula a posigéo
atual das juntas através da integracdo da velocidade (somatério) a
cada periodo de amostragem. Ele ainda participa na funcdo de zerar
as coordenadas de referéncia do robd. Esta fungdo é utilizada para

que a compensagdo dinadmica seja realizada para a posicdo espacial
correta do robd.

As entradas deste mbdulos sdo:
i) Compensagéo dinamica (u d);
e
ii) posigdo inicial e final (ei, ef);

iii) velocidade em pulsos (é);

Suas saidas séo:
i) A¢Ses de controle (u);
ii) Referéncias de posicdo e aceleracdo (er,ér);
iii) Posigédo atual das juntas (e).

A implementag&o deste mbdulo, em assembly do 68008, resultou

em 1486 linhas de cddigo (47,6 k.bytes) e em um executdvel de 13,3
k.bytes.

2) Calculo da compensagdo dindmica (CDIN)

Este mdédulo € executado pela segunda CPU 68008, a partir dos
vetores de posigdo, velocidade atuais das juntas e aceleracdo de

referéncia. Ele calcula as compensacdes dindmicas a serem

aplicadas no proximo periodo de amostragem, baseadc no modelo
dinamico reduzido apresentado no capitulo II. A utilizacdo da
referéncia de aceleracdo mostrou-se necessaria ao invés de obté-la

via derivagdo da velocidade, pois a natureza discreta da

velocidade introduzia grandes erros na estimagcdo da aceleracédo
provocando instabilidade no sistema.

As entradas deste modulo s&o:

i) Vetores de posicgdo, velocidade, aceleragdo de referén
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cia, para as 3 juntas inferiores.
A saida é:

i} Vetor compensa¢do dindmica referente &s mesmas juntas.

Este mOdulo foi também desenvolvido com a linguagem assembly
do 68008, resultando em 1480 linhas de cddigo (49,4 k.bytes) e um
executavel de 16 k.bytes.

3) Médulo I/0O

Este médulo é executado pelo Z80. Ele & responsivel por todo
o fluxoc de informagdo entre as diversas placas e pelo sincronismo
do sistema. E ele que 1& os contadores que fornecem as velocidades
das juntas em pulsos por tempo de amostragem, ‘escreve a agoes
finais de controle nos respectivos conversores D/A, realiza o
fluxo de informagcdo entre as CPU’'s, atualiza as entradas do
monitor, etc. Este médulo € ativado por interrupgdo de frequéncia
ajustada para 200 Hz (T = 0,005s), determinando o periodo de
amostragem de todo o sistema. O sincronismo entre as trés CPU’s é

conseguido através da utilizagdo de "flags" na memdria em comum.

As entradas e saidas deste mddulo sdo:
i) Vetores de posigdoc e velocidade;
ii) Compensacgdoc dinamica;
iii) Agdo total de controle;

iv) Referéncias de posic8o e aceleracdo.

Neste mdédulo nenhum cdlculo & executado, apenas as

informagbes s&o transportadas, por isso as entradas sdo idénticas
as saidas.

As linguagens utilizadas neste mbédulo foram assembly do z80 e
c.

4) Gerenciador (GER)

Este médulo é executado também pela CPU Z80, no tempo que
sobra entre as sequéncia de interrupcdes. Sua fungdo independe do
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periodo de amostragem do sistema. Ele se comunica através da
interface padrdo RS-232 com o PC gue suporta o nicleo do sistema.
Ele interpreta o comando enviado pelo © usuadrio, executando e/ou

sinalizando para os demais qual o procedimento subsequente deve
ser executado.

Este mddulo fol desenvolvido em C e assembly Z80.

%) Niocleo do sistema

E o mdédulo que realiza a interface com o usuadrio através de

uma linguagem desenvolvida pela Divis8o de Robética do CTI. Ele é
executado pelo PC. Com ele é possivel programar, armazenar e
a

alterar tarefas, armazenar e recuperar dados referentes
movimentos, pontos, etc.

Este médulo foi desenvolvido em C.

5.3 - PROBLEMAS ENCONTRADOS

1)y © _hardware do controlador apresentou problemas no
circuito do contador da junta 5, que provocou seu desligamento.

2) A-junta 3 do robd Puma utilizado, apresentava folga
no mecanismo de transmisséo.

5.4 - RESULTADOS DE IMPLEMENTACAO

5.4.1 - COMPORTAMENTO DOS MOTORES COM O AJUSTE PROPOSTO

Inicialmente verificamos a resposta ao degrau dos motores ao
ajuste do fator de amortecimento 0,707. Esta verificacdo deveria

ser feita com os motores a vazio, mas como isto implicaria na
desmontagem de pelo menos duas juntas, utilizamos os motores

acoplados das juntas 3 e 6, que representam cargas mencres para oS
motores.

O motor do tipo (a) - juntas da base - se comportou como o
esperado ultrapassando o valor desejado mais sem oscilag8o (fiqura

5.2.a). J& o motor tipo (b) apresentou uma pequena oscilacgéo
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(figura 5.2.b). Esta variagdo pode ser explicada pela contribuigédo

do mecanismo de transmissdo (inércia e atrite), gque influenciou
diferentemente em cada uma das juntas e ndo foram levadas em conta
na analise. O ajuste fino para o caso da junta 6, foi feito com o
aumento do kv até que a resposta n&o mais oscilasse (figura

5.2.c). Outra solugdc seria a diminuicdo do kp, mais isto

aumentaria o erro final causado, basicamente, pelo atrito seco.

5.4.2 - TEMPO DE EXECUGAO DOS MODULOS

O tempo gasto para a execucgdo dos modulos foram:

médulo de controle 3,4 ms

médulo de compensac8o dinamica 4,2 ms

O tempo gasto pelo médulo de controle refere-se aos instantes
em que a cubica de referéncia estad sendo gerada. Ela consome cerca
de 1,6 ms para ser calculada, ficando o algoritmo de controle
responsavel pelo o restante do tempo (1,8 ms).

Estes tempos permitiram a utilizacdoc da frequéncia de
amostragem pretendida (200 Hz).

5.4.3 - COMPORTAMENTO GLOBAL DO SISTEMA

A figura 5.3 ilustra um movimento do robd Puma através do

diagrama da posigdc espacial das trés primeiras juntas, em gquatro

passos. A referéncia cdbica (em pulsos) e o acompanhamento das

juntas s&o mostrados no primeiro conjunto de seis quadros da
figura 5.4 {(junta 5 desligada). O segundo conjunto, mostra o
perfil de velocidade de cada junta no movimento, préximos ao de

uma parabola, como era desejado.
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Fig.5.2: Resposta ao degrau dos motores do Puma:
a) motor a; b) motor b; c¢) ajuste fino p/ motor b.
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Fig. 5.3: Movimento espacial.

109



& Sl TN AR

AT MR T s R e

Capitulo V

Resultados de Implementag&o

2068 PRSITIN . POSTTION 2 50068 POSTITON 3
o L oo
ko / AN
o.éb / -1.1@ \
[ b
¢ s £ P e B ey W
(pulsos) .
12068 PSIVION 3 g0 PBSIIDAS 1.906% POSITIN £
-ego ﬁ.i(} f
S 4.8 \\' o.%so Va
. M 4}.%0 N, -o.i;w
BT T ¥ % 'i'%ﬁoo—*x. 3 ) T w“—g.;*‘"‘z.' —y % &
(s)
% B0E1 JELDCITY & §.00E4 UELBCITY 2 00058 LI 3
} ] i
4 c s.%-u ;r‘ ™ 0.3
H £ £ ; H \
d_F nise i \\,1 s?o
he 4t \ S
! : i H "&N*"‘
{ - i
n‘gm : ir e ﬁ‘agm o oy - 3'%?.00“"'&."— —5. k. 0
pulsos
( a )g%ﬁ ELICITY § 3 00 VELICIT S aop_ ELKINE
2. i Tt ; i i J""‘i; H
iéﬂﬁ\‘t i ; a.?a 3% ] N
—2.%!.« \\ r’/ 2. z‘éo fr \
4 ; i g
2.8 W 24 z.s'aox \
H :‘ % ] . : ;;_
=it il -5 - ; g, :
T T R A T e e T Ty Wl T ) - o ol
(s)

Fig.5.4: Movimento

simultédnec das juntas do Puma.

A combinacdoc da geragdoc em cibica com ©O controlador PV

atribuiram

ao

robd

um movimento

harmoniocso

e suave.

Para

velocidades muito baixas houve degradagdo do movimento devido ao
atrito seco, para o qual ndo foi introduzida qualquer compensagao.
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5.4.4 - ERRO FINAL DAS JUNTAS

O erro final das juntas varia inversamente ao ganho

proporcional kp na estrutura PV, e & causado, basicamente, pelo
atrito seco.

Na tabela 5.1, mostramos os erros médios obtidos para as

juntas do robd Puma. As médias foram obtidas de 10 leituras para
cada junta, em movimentos variados.

Tab.5.1: Erro estacicondrio nos motores e juntas.

junta erro motor erro motor erro junta

(pulsos) {graus) (graus)

1 17,1 6,16 0,098

2 25,7 9,25 0,086

3 20,2 7,27 0,135

4 8,5 3,42 0,045

5 - — —_

6 13,5 4,86 0,063

5.4.5 - VELOCIDADES E ACELERACOES MAXIMAS

Através das aquisigdes realizadas para movimentos onde
ocorreram saturagdes provocadas pela forga contra-eletromotriz
(saturagdo de tensdo), verificamos que as velocidades maximas das
juntas ficaram abaixo da estimada por simulacdo no capitulo II.

As aceleragles méximas foram estimadas indiretamente através
da aquisigdo de velocidade para movimentos curtos. Seus valores
também s&o mencres do que os encontrados no capitulo II.

A tabela 5.2 apresenta estes resultados comparando com os
levantades anteriormente.

Os valores reais de velocidade e aceleracdo foram inferiores
aos tedricos, como previsto, porgue 1a, os motores estavam a
vazio, enguanto que no caso real a poténcia existente é repartida

com outros elementos { atrito seco, compensacdo dos efeitos
dinamicos, transmissé&o).
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tab.5.2: Velocidades e aceleracdes mé&ximas.

junta vel.max acel.max
(rd/s) (rd/s?)

1 2,1 27,2

2 1,5 21,0

3 2,53 31,8

4 2,97 21,5

5 — -
6 2,85 21,3
cap.ii 5,75 48,4

Durante a operagdo normal para que os motores ndc saturassem,
adotamos o seguinte procedimento na implementagdo:

i) céalculo do tempo de movimento em funcdo do maior
deslocamento de junta (em pulsos) e a menor das velocidades
méximas (pulsos/periodo de amostragem), utilizando a eguagdo 3.7.

ii) se tm < 0,48 -~ tm = 0,48,

A condicdo i) garante a ndo saturagdo causada pela forga
contra-eletromotriz e 1ii) evita a saturag@o provocada por
movimentos curtos de aceleragdc elevada.

O valor de 0,4s fol determinado com o auxilio da aguisicéo

onde buscamos um tempo onde a resposta das juntas néo
deteriorasse.

G procedimento acima foi implementado por simplicidade, ao
invés do mais correto, gue seria: utilizar a equagdo 3.7
individualmente por junta e definir o tempo de execucdo como o
maior do seis resultantes e ainda, verificar através da equacdo
3.6, se as acelera¢gdes estdoc dentro dos limites.

5.4.6 - EFEITOS DA COMPENSACAO DINAMICA

Visualmente, a melhora no comportamento do sistema, devido a
introducdc da compensagdo dindmica, foi observada no cancelamento
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do efeito de gravidade, notavelmente para a junta 2. A dificuldade
em se perceber o0s efeitos dinamicos deve-se ao fato do robd Puma
ter sido projetado de modo gque as interagdes dinadmicas nédo
prejudicassem seu desempenho. Com certeza, o critério utilizado no

capitulo II, para consideragdo dos efeitos relevantes, poderia ter
sido menos rigoroso.

Se observarmos a equacgdo do modelo dinadmico:

I = A(g).q + B(q)-[§ &] + C(q).&°+ G(q) (5.1)

verificamos que as velocidades aparecem nos calculos dos efeitos
de coriolis, multiplicando outra velocidade (produto cruzado) e
nos termos centrifugos, ao qguadrado. Como as velocidades maximas
das juntas sdo relativamente baixas, estes produtos tentem a
atenuar ainda mais os efeitos decorrentes delas em relacgdo aos
outros, principalmente aos efeitos da gravidade.

Mostramos agora um movimento para o robd Puma. Nele o efeito
da gravidade & critico para a junta 2. A figura 5.5.a ilustra a
posigdo espacial, inicial e final do robd Puma, neste movimento.

Notamos gque no inicio do movimento, sem a compensaclo dinamica, o

brago sofria uma ligeira "queda" antes de seguir a referéncia.

Este fato é ilustrado na figura 5.5.b, através da curva de

velocidade da junta 2, onde o efeito da gravidade produziu uma

velocidade invertida no inicic do movimentc, fazendo com que o©

bragc se deslocasse no sentido contrédrio ao pretendide para em
seguida assumir o perfil de parédbola desejado.

Repetimos o movimento, desta vez com a compensac@o dindmica
ativa resultando no cancelamento do efeito descrito acima (figura

5.5.¢c).

Pudemos observar ainda, desta vez no final do movimento, um

erro estacionario menor para o segundo caso. Uma melhora

significatica ocorreu nos movimento lentos onde o efeito da

gravidade aliado ac atrito seco provocaram “solugos" no movimento
das juntas.
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Fig 5.5:

a) Posicado espacial inicial e final;
b) Curva de velocidade da junta 2 - sem compensagao,
c¢) Curva de velocidade da junta 2 - com compensagao.
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Um outro efeito significativo observado, foi o inercial,
provocado por aceleragdes elevadas nas juntas. A figura 5.6.a

ilusta a posigédo inicial e final do robd em um movimento curto.

Podemos observar (figura 5.6.b), através das curvas de posicio

(referéncia e resposta), sem compensagdo, que no inicioc do
movimento ocorre um atraso da resposta em relagdoc a referéncia, e
no final, a curva de posigdo sobrepde a referéncia provocando uma
ultrapassagem do ponto desejado. Os efeitos apareceram no inicio e
no fim, poils séo nestes pontos onde a aceleracdo alcanca maiores
amplitudes, tornando os efeitos inerciais mais relevantes.
Novamente repetimos o movimento, com a compensacdo ativa e

obtevemos uma resposta sem os efeitos acima descritos (figura
5.6.c).

5.3 — CONCLUSOES FINAIS

+A utilizagdoc da estrutura PV aliada & geracdo da cubica
trouxeram resultados satisfatdrios, atribuindo ac movimento do

robd a "suavidade" esperada e o comportamento homogéneo para o
conjunto das juntas.

-0 uso do PV sem a cibica se mostrou invidvel pois, além
resultarem em um movimento brusco, as fontes de poténcia sé nédo
saturaram para movimentos extremamente curtos.

-A estrutura PV foi escolhida em funcdo do custo computacio-
nal e dos requisitos propostos. O desempenho do controlador
poderia ser melhorado, caso necessdrio, introduzindo-se mais dois
zeros. Entretanto, qualquer melhoria no controle implica em um
custo computacional adicional, exigindo mais tempo de cdlculo, nio
sendc garantida a melhoria no desempenho do sitema global na mesma

proporgéao, devido &s restrigbes da fonte de poténcia e de
frequéncia de amostragem.

.Embora o robd Puma 560 tenha sido projetado para gque os
efeitos dinadmicos ndo interferissem de maneira significativa em
seu desempenho, verificamos uma melhoria de precisdc no seu
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Fig 5.6: a) Posigdo espacial inicial e final;
b) Curva de posigdo da junta 1 - sem compensagao;
c) Curva de posicdc da junta 1 - com compensagéao.
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comportamento com a utilizagdo de uma compensacdo vidvel para a
capacidade computacional disponivel.

.0 critério para a consideragdoc de termos no modelo dindmico,
poderia ter sido menos rigoroso, obtendo um modelo menor e em
consequéncia, uma frequéncia de amostragem maior. Poderia
comportar alternativamente, um controle mais sofisticado.

.Nao observamos nenhuma alteragao significativa no i
compertamento para os efeitos de coriolis e centrifuga, indicando
que para © robd Puma 560 estes efeitos ndoc sdo relevantes. Isto
pode ser explicado em fungdo das baixas velocidades alcancadas
pelas Jjuntas do Puma, limitadas pela poténcia. Ao utilizar as
velocidades m&ximas que as juntas alcangaram e maximizarmos os
termos do modelo dinamico, verificamos que os valores de torgues
provocados por estes efeitos sdo pequenos, e préximos aos valores
de torgue do atrito seco apresentados em [ARM 87].

i
i
H

.Uma compensagdoc para o efeito do atrito seco melhoraria o
desempenho no movimentos lentos, onde "solugos" sdo percebidos e
na diminuigdo do erro final.

-Muito tempo e esforgo tem sido gasto na busca de geracdo de
modelos dindmicos eficientes, porém acreditamos qgue o procedimento
proposto por [ARM 87] e neste trabalho realmente conduz a uma
reducédoc significativa do custo computacional, tornando viavel sua
utilizag@o "on-line". Além disso, a perda na precisdo pode ser
totalmente controlada, pois temos idéia da ordem de grandeza de

cada termo desconsiderado do modelo. Por fim a precisdo exagerada

do modelo utilizade ficard comprometida entre tantos efeitos
presentes no sistema real.
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