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RESUMO

Neste irabalho fazemos um estudo tedrico ¢ experimental de controladores para robos
industrials. O estudo tedrico enfatiza tanto a aplicagho de controladores lineares quanio nao
lineares. No estudo experimental utilizamos algoritmos de controle néo linear, implementado
num microcomputador dedicado, de baixo custo, baseado no microprocessador 280, para o
controle de wmn motor DC. Os resultados sdo analisados graficamente. Os estudos tedricos sdo

acompanhados de simulagoes.



ABSTRACT

‘This work is a theoretical and experimental stady of controllers for industrial robots.
The theoretical study was made for aplication of linear and non-linear controllers {or industrial
robots. The main objective of the experimental study is to implement a non-linear controller,
using a dedicaded microcomputer based on microprocessor Z80 to control a DC motor. The

results are showed by graphics. The theoretical study is accomplished by simulations.



Capitulo 1

Introducao

Uma definicio usualmente adotada para um robd industrial ¢ a que o classifica como
um manipulador controlado por computador e constituido de varios links rigidos, conectados
por juntas (rotacionals ou prismaticas), originando uma cadeia cinemdlica [10]. Ainda, sobre a
utitizacio destes robds, usualmente adota-se controladores individuais para cada junta [35], [10].
Uma abordagem aproximada, portanto, seria o estudo do controle e dindmica de uma junta.
Pode-se, sob certas restrighes, estudar o controle de uma junta como o problema do controle de

wm servomecanismo {10}

A proposta do presente trabalho & estudar o controle de um servomecanismo de
posicio, visando contribuir para o estudo de controladores para robds industriais. Para tanto,

adoton-se uma estratégia de estudos tedricos e experimentais.

No enfoque experimental voltamos a atengdo para a implementacio de um controla-
dor On-Off (controlador a relé ou ndo Hnear) utifizando um microcomputador dedicado de baixo
custo baseado microprocessador Z80, para o controle de um motor de corrente continua, CC. A
razio desta escolha se deve ao fato desta abordagem ndo Linear ser mais simples de se imple-
mentar, ter custo reduzido e principalm.ent‘é devido a possibilidade de se prosseguir no estudos,

através do desenvolvimento de controladores 16gicos digitais como serd mostrado, possibilitando



o desenvolvimeto de wina malha de controle slaborada apenas conr informagen ogivas,

Assim, como descjamos contribuir pars o estudo de controladores para robos indus-
trinis, nada mais natural do que comegar os estudos com a abordagem da dindmica de um robd

generico,

Iniciamos portanto, no capituloe 2, com o estudo introdutério da dinamica e controle
de uwm robd de n links. Em seguinda, no capitulo 3, particularizamos a abordagem para o caso de
am robd planar com dois grauns de liberdade, (dois links). Neste capitulo intreduzimos ainda o
ronceito da linearizacio da equagdo dindmica. Uma vez obtida a equago linear para o sistema,
estudamos a sua compensacao através da implementagdo de reguladores do tipo PD e PiI, que
siio 0s controladores usualmente adotados em robdtica industrial [19], [10], [39]. E importante
{risar que este estudo avalia o comportamento dindmico do sistema como um lodo, servindo
de suporte para futuras avaliagBes experimentais. Mais ainda, ele se baseia na procura de
compensadores locais, para um ponto de operagio fixo. Assim se se deseja maiores informagdes,
deve-se fazer o mesmo estudo para outras configuragbes para o céleulo de diferentes valores
dos gavhos. Apresentamos ainda um estudo numérico para o robé Manutec R3 simulando o

comportamento dindmico dos links.

No capftulo 4 iniciamos a abordagem ndo linear de sistemas enfatizando o estudo de
sistemas controlados a relé, que serd implementado quando da realizagdo experimental, Também

neste capitulo tiramos conclusdes baseadas em simulagGes.

No capftnlo 5 apresentamos o desenvolvimento experimental mostrando os resultados

obtidos a partir de um sistema motor mais um brago flexivel.

Finalmente, no capitulo 6 apresentamos as discussoes finais e as conclusdes.
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Resmmindo, os olijetivos deste trabalho s,

Fazer win estudo Ledrico da dindmica de win manipulador de n links, deduzindo wima

cyuacdo de movimenlo buseada ne formalismo de Euler-Lagrange; [10], [35], [44], [28]

Particularizar o estudo acima pare o caso de um robd de dots graus de bberdade (dois
links) e, através da linearizagdo da eguacdo de movimento, estudar alravés de simulagées

o comportamente dindmico do sisiema ¢ « incluséo de reguladores PD e PID. [38], [39]
[40f;

Fstudar umnm método para alocacdo de polos atravds de realimentagio de saide para siste-
maz lineares [38], [40];

Fuzer stmulagdes numéricas para o robo Manutec R3, utthizando as eguagdes linearizados

para os links 2 e § estudando v seu comporlamento dindmico com € sem compensadores;
Estudar os sistemuas de controle a relé, discrelos e rontinuos € ilustrar as conclusbes com
simulacées em softwares de simulagio analégica [43], [13], [11], [33];

implementar, num microcomputador dedicado de baizo custo baseade no microprocessa-
dor 780, um controle On-Off {com ¢ sem zona morla) para o controle de um motor de

corrente continua, CC;

implementar o mesmo controle acima para o motor acrescido de um brago que simule

dois graus de liberdade de um manipulador.



Capitulo 2

Modelo Cinematico e Dinamico de um
Robo Industrial

2.1 Introducao

As equagbes dindmicas de um robd sdo expressdes matemdiicas que representam o
comportamento dinfmico temporal do sistema. Elas expressam a forma como a energja externa
aplicada ao sistema é trocada entre seus armazenadores. Por comportamento dindmico enten-
demos as respostas do sisterna para as forgas nele aplicadas, que naturalmente sdo fungbes da
sua estrutura (dinamica}, definida pelas constantes de massa, inéreia, comprimento etc. Tais
squagdes sdo utéis para se fazer simulagbes em computadores, para se projetar controladores ou

simplesmente para se estudar analiticamente o sistema e sen comportamento no tempo.

Desta forma uma etapa preliminar a se considerar antes da implementagio de alguma

compensagio é o estudo da dindmica do manipulador.

As equacdes do movimento sdo obtidas obviamente das leis da mecinica (Newtoniana
ou Lagrangeana). Apesar dos principios elementares serem exatamente os mesmos, os diferentes

formalismos [10] tratam o estudo do manipulador de formas particulares, cada um possibilitando
/



a claboracio de wma cquagio de movimento partiondar, com Garacteristicas proprias.

Neste capitulo nos atemos ao enfoque de Fuler-Lagraunge para o estudo da dindmica do
manipulador; cabendo entretante mendonar, pelo menos como uni esbog as outras formulagdes
mais comuns, Um estudo detalhado dos trés principais formalismos, Euler-Lagrange, Newton

Tuler ¢ D’Lambert pode ser enconirade na referéncia [10}.

Usualmente adota-se, para o estudo da dindmica um dos trés formalismos acima
mencionados. O formalismo de Buler-Lagrange possibilita a dedugdo de um conjunto de equaghes
nio lineares de segunda ordem acopladas que, desprezando-se o efeito do controlador e atuador
representam matricialmente o sistema [10], {28]. Além disto este enfoque possibilita encontrar
matrizes que reprosentam os termos envelvidos no movimento do sistema (termos inerciais;
centripetos e de Coriolis, causados pela velocidade das juntas; ¢ os termos gravitacionals}, como

serd mostrado.

O formalismo de Newton-Euler possibilita o desenvolvimento de algoritmos recursivos
para as deducies das expressoes relativas dos links [10]. Entretanto esta recursividade dificalta a
visnalizacio da equagio e a consequente interpretacao fisica da estrutura do sistema. Da mesma
forma o Jormalistoo de D’Lambert também possibilita as relacOes recursivas, com a vantagem

de preservar a estrutura da dindmica do sistema [10].

Este capitulo inicia-se com a apresentagdo das definigbes adotadas em robdtica; seguindo-
se da deducio da equagdo de movimento de um robd de n links. Tste estudo serd a base para
o proximo capitulo, onde seréd estudado uma particularizagio para o caso de um robé de dois
links ¢ serd avaliada a inclusio de compensadores para a regulacio e estabilizagio, através da

equacio linearizada.



6
2.2  Formulacao de Denavit-Hartenberg

Neste astudo utilizamos a nocao de matriz de transformagio de coordenadas, gue sio
utilizadas para relacionar sistemas de coordenadas que se movem relativamente (movimento de

translaglo ou rotagio) [44], [35], [16].

Inicialmente apresentaremos um breve resumo com as definigdes comumente utilizadas
em rohética para se representar matematicamente manipuladores vom o objetivo de mostrar

como sao montadas as matrizes de transformagdo entre os links.

Emn linhas gerais, representamos as relacdes entre dois sistemas de coordenadas des-
¥ 3

locados relativamente, através de multiplicagBes maltricials do tipo:
Sy =TrTr 5 (2.1}

onde Tr 6 uma matriz que representa a rolacdo do sistema 1 em relagio ao sistema 2; a matriz
Tr é uma matriz que representa a translagio do sistema 1 em relagio ao 2; e 51 e 53 sho matrizes
que representam as coordenadas dos sistemas em guestdo. A figura 2.1 mosira a relagdo entre

dois ebos de coordenadas deslocados relativamente.

F 3 X F 1
X X
3 ¥

Q

X z

d=o0 o E”"___*Y

AP Y 1
7
: (a) (b)

Figura 2.1: Representacio relativa de dois sistemas de coordenadas. (a) instante inicial, os dois

sistemas estiio coincidentes. {b) o sistema 1 transladou-se e girou em relagho ao sistema 2.



Para a reprosentacao da cadeln doemitics que define o vobo, utilizamos an refagoes

putre as links que a compde, através de definicdos de cixos o posigoes reladivas enbre os Hnks.

Para se descrever as relaghbes de rotagio e translagio entre binks adjacentes Denavil ¢
Hartenberg criaram um método matricial que relaciona os referidos links. [35], [10]. A represen-
tacio de Denavit-Hartenberg (DH) resulta numa matriz de transformagio (4x4) que expressa as

transformacdes entre os Hnks,

Assim pode-se expressar, através de transformagdos sucessivas, qualquer fink no sis-

sema de coordenadas da base.

Fignra 2,2: Esquema mostrando os parimetros dos links e das juntas [6]

Joigl I+ 1
. i

BH!
Joint {

Link 1 + 1




Referindo-se & fignra 2.2, pode se definky alguns pardmelros para os binks o juntas

951, 110);

1

—~ @; é a menor distancia entre os eixos das juniag
~ ; ¢ o angulo enire 0s cixos das juntas {&ngulo de tor¢ao);
— ©; é 0 ingulo entre as juntas medido num plano normal entre elas (angulo);

—~ d; & a distancia, no eixo da junta, entre o povto de interse¢do deste eixo com a reta e; e
o ponto de intersecio com a reta a,_y. Este parimetro é comumente chamado de offset
ido link.

Dados estes parimetros e estabelecendo-se um sistema de coordenadas em cada hnk,
é possivel relacionar estes diferentes eixos da cadeia cinemdtica em relagdo a um sistema fixo,

geralmente na base do manipulador {link 0).

Ainda referindo-se & figura 2.2 podemos definir um sistema de coordenadas para os

hinks. Cada sistema de coordenadas é definido com base em trés regras:

1. o eixo z;-y deve ficar an longo da diregio de movimento da i-ésima junta;

9. o eixo z; ¢ normal ao eixo z_y possui a dire¢do da reta que define ¢; e um sentido gue

o faz apontar para o eixo z; {veja figura);
3. o sixo y; deve ser perpendicular aos dois anteriores.
Assim, uma vez que os pardmetros de DH sdo estabelecidos podemos atilizar uma
série de operagbes que transformam o sistema de coordenadas de um link num outro.

Por exemplo, examinando-se a figura 2.2 podemos perceber que para representar o
sistema {i — 1) com relagio ao sfstema i devemos executar uma série de operagdes definidas

COION

1. rotagio sobre o eixo zi; de um angulo Q; para alinhar z;.; com zj;



iranslacio ao longo de oz de uima distincia o) pary Lrazer o vigo w, oy pars @ mesma

origem do omy;

. Translagio ao longo de z; de uma distancia o; para coineidiv as duas origens;

. Rotagho em torno de 2; de v Anpulo o; para coincdir os dois cixos eoordenados.

Estas operagies podem ser descritas na forma matricial como:

A= T Toe To Toe (2.2)
ou nas matrizes [10}:
10 0 0 171 cosBy —senby 0D 0O
3 0 1 00 sen¥; cosf; 0 0
t Aa' .
0 ¢ 1 4 0 0 i
| 0 0 ¢ 1 0 0 0 1
1 00 e 110 0 D
6 1 0 0 cosoy —seng; 0
®
0 0 1 0 senc; coso; 0
004 L §i0 0 0 1
L cosB;  —cosogsent;  sencgsen®;  ajcosh;
senl; cosajeost; —senogcost;  a;send;
= (2.3)
1] senoy COSTE; d;
|, O 0 0 1




i

As matrizes A relacionam as coordenadas dos Iinks adjocontisn o sdo denaminadas

mairizes de transformacao,

Uma combinacio de matrizes A (matrives de transformacho dos links), possibilita

expressd-los em relagho a um sistema fixo,

A deducio que se segue se baseia nas {ransformagbes apresentadas acima, partindo

da relacio matricial entre links adjacentes.

Com isto espera-se enconirar uma expressao geral para as coordenadas e velocidades
dos n links para entdo se deduzir as equagbes do movimento, baseando-se nas expressoes das

ensrgias cinética e potencial.

2.3 FEquacdo do movimento para um Robo de n Links

A figura 2.3 mostra nm esquema simplificado deste sistema com um ponto genérico

ino hnk €.

Figura 2.3: Esquema simplificado de um robo genérico [10]




H

Partindo da figura 2.3 suja’ry um ponto cmorepouso wa Junbis 4 0 eXPRessn HAS conr-

denadas homogéneas do i-{shno Bk, isto 6

= ={zyz1)F (2.4)

[a—y

Seja Or; a representagio do ponto r; em relagdo ao sistema de coordenadas da base.
Seja ' A; 2 matriz de transformagdo de coordenadas que relaciona o sistema de coordenadas
do link ¢ com o sistema de coordenadas do link 1 — 1 e seja "A; a matriz de transformacio de
coordenadas que refaciona o i—ésimo sistema de coordenadas (fixo no fink ¢) com o sistema de

{

coordenadas da base. Assim 7y é relacionado com o ponto 'r; por:

a?',; = GAg' é?‘,; (25}

onde:
04; =0 A4 4y... 4 (2.6)

Conforme mostrado anteriormente (equagho 2.3), a forma para a matriz A , para

juntas de revolugdo, &

cosh; —cosoysenf; seno;sen;  acosb;

i1y senfl; cosagcosl;  —senaicost;  a;send; (2.7)
i = :
G senoy cosex; d;
0 0 0 i

Desde que o ponto *b; estd em repouso no link 1, e assumindo um maovimento de ¢orpo
rigido, todos os pontos do link 1 ferdo velocidade nula em relagio ao sistemas de coordenadas

do link i. A velocidade do ponto 'r; em relagdo ao sistema de coordenadas da base é:



o0, o = T D .
W= = (M( ?;) - ‘(;;%f f!t-?;'_} (2:‘{}
= G/i; 1!‘12...1.”1 x‘igiTi +U Ay }/‘12,..“—) A::?‘,'-{“...-i*s Ay .. (2«9)
4 PA T A Y A (2.10)

! HOA; .
- En?“’t.
fzwa% 7z (2.11)

A expressio acima & obtida porque *#; = 0. Segundo Fu et al [10], a derivada de “4;

comn respeito a ¢; pode ser facilmente caleulada com a introducio de uma matriz definida cama:

0 -1 ¢ 0
Qi = é 0 22 (2.12)
0 0 6
para juntas de revolugdo.
Assim temos:
31;;:4" = QT A (2.13)

gue pode ser escrita como;

[:: = {}A'J-“‘le j“}Ai f}a‘ra-"" < (2 14)
Y 8 para j >t -



i

1';5'1
onde {/;; = *;}«;;ﬂ*
3

Usande esta notagdo a velocidade pode ser expressa como:

;
v = (Z Ha’jé’j) 7y {2.15)
F=i

CALCULO DA ENERGIA CINETICA DO ROBG

Seja a energia cinética de nma particula de massa diferencial dm no linki dada por:

dE; = (1/20(% 4 2 + :Bdm

H

(1/DTr{we] ydm {2.16)

gnde Tr é o trago de matriz.

Substituindo a expressio de v; na equacio da energia cinética teremos a expressao

geral, dada por:

dE = (177 |3 3 Ugliridm (r0) UL dy (217)

p=f r=1

A matrix U;; expressa a taxa de variagio dos pontos 'r; no link em relacho a coordenada da base



i

guando g; varia, Elad constante para todos as pontos do inki e independente da distribuicio de
massa do link. Além disso, ¢ & independente da distribuiciio de massa do ik i, assim, somade

todas as encrgias cinéticas de todos os links ¢ colocandoa Integral dentro do paréntesis, teremos:

£ 4

K= fd;{,-:u/zm DS U /*&; (_in)j"dm)ug,'qur (2.18)

puzi r=1

A integral dentro do parénlesis é a inéreia de todos pontos do link i e é chamada de

matriz de infreia, gue pode ser escrita como [35):

(“fm:r + }iyy + j.izz}/z Iiz.‘y fize M
:«}i - Ii::y (fm_:c - I{yy + Izzz)/z {{yz mi?‘,‘: (219)
Lins Iiyz {Izrx + jiyy - izz)/2 ISR
T HINTH M E; 7

Assim a expressio da energia cinética total para o robd de n graus de liberdade é:

K

£ 1 i
(/23T |33 UndilE it

i=] p=ir=1

(1/2) i Z Z Ty (U{pg}; UF o4 ) (2.20)
1

i=1 p=} r=]



s
CALCULO DA ENERGIA POTENCIAL DO ROBO

Para o cadleulo da energia potencial do rebd partimos da expressiio da energia poten-

cial de cada link, P

Py = —mig'F; = —mig(PAlT) {2.21)

para t = 1,2,,..
onde ¢ = (g2 9y g.)7 & o vetor coluna da accleragdo da gravidade expresso nas coordenadas
da base; @ 'T; é o vetor que indica a posigio do centro de massa do lnk i a partir da i-ésima

coordenada.

Logo a energia total é dada pon:

Pe= ii —mi(PAbr) (2.22)

=l =i

EQUACOES DE MOVIMENTO DO ROBO

A partir das expressdes da energia cinética e potencial podemos calcular a lagrange-

ana do sistema, que é definida por:

L=K-P (2.23)
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opde L w Lagrangeans, K 6 a enerpla cinélica o 7 &u cnerpla poteneial. Asshn, ntilizado se

as egquagoes 220 ¢ 221 temos a dagrangeana dada por

I = (1/2)22 Z?r (U308 i) +LZJ??’L (CAiry) (2.24)

=1 7=1 k=) 1=t a=d

Aplicando a formulagio de Lagrange na cquagio acima, obteremos o valor do torgue

generadizado, 7; aplicado a cada junta 1

o=

d {E)L} gL

diloel o (2.25)

Z(”mjg ;?‘1} {2.26)

parai= 1,2,. . .n,

A eguacdo acima pode ser escrita numa forma mais compacta:

Z D:k(ﬁ: + Z Z Dzkmq}cq'm + D {2‘2?)

k=1 m=}

{hu, na forma matricial;

(1) = D{g(1)g(t) + d{g(2), §(2)) + Glg(1)) (2.28)



Assim obtemes wma ciuagho para o movimento da robo que @ da formn:

7= DO 4 N(8.0) + ¢(6) (2.29)
Cada termo desta equacho pode sor assim identificado:

— 7{t) = vetor (n % 1) dos torques generalizados aplicados nas juntas, isto é&

T(i) = (T](i), T’Z(_ff): - -Tﬂ.“})’}’ {230)

~ g{1} = vetor {n x 1) das varidveis da posi¢ho das juntas, isto é

g(t} = (,ﬁﬁ(z): ?2(”: . -'?n(t)).’f‘ (2'31)

— (1} = vetor {n x 1} das velocidades das juntas, isto &

§(t) = (G (1), d2(8)s - Gn(Eh)r (2.32)
— (1} = vetor {n x 1) das aceleragdes das Juntas, isto €

q1) = (1), 1), - . G0 ))r (2.33)

~ D{g) = matriz (n x n} das inércias das juntas, cujos elementos séo:
7
Dy= . Tr{UpdUL), ik=12,..m (2.34)

j=maz{sk}

~ d{8,8) = vetor {n x 1) que representa as forgas de Coriolis e Centrifugas cujos elementos

880
dy = Z E dypmfibm G,k =1,2,...n onde, (2.35)
k=1 m=1
igr, = 3 TT(UjkajUg) Lhkom=1,2...n

j:w&ax(i,k,m}



s

= Gy} = vetor {nox 1) dos tonnos das forge gravitacionaix cujos elementos sho;

il

Giz= )y ~mgUlF i=1,2,..n (2.36)
i=1

2.4 Comentarios Finais, Conclusoes Parciais e Perspectivas

Neste capitulo apresentamos uma deducio da equacio dindmica do sistema, visando
crisr condi¢hes para o estudo particular de wm robd de dois links. Iniciamos mencionando as
diferantes abordagens existentes para o estudo do manipulador e enfocamos apenas nma: a de
Euler-Lagrange. Pretendemos com isto direcionar os estudos para a Huearizagio da equacio
dinimica do sistema expresso pela equacio de Lagrange [39]. Deixamos portanto, como pers-
pectiva futura, a possibilidade de andlises mais precisas sobre as outras formulagdes, o que nao
é adotado npsualmente na lteratura. Assim, pode-se estudar comparativamente os diferentes
formalismos, avaliando-se as performances para um determinado objetivo, como por exemplo o

tempo de calculo numa simulagio.

A mencao feita as dedugles elementares de robdtica pretenden dar wma visdo répida
e objetiva dos conceitos fundamentais para que fosse possivel acompanhar o desenvolvimento da
equagio de movimento. Ndo caberia aqui uma exposigao mais complexa, gue pode ser encontrada

facilmente na literatura da drea [35] ¢ {10].

Um estudo de particalar interesse pode ser feito tomando-se a equagdo 2.29 para
o caso planar com duas juntas rotacionals. Esta estratégia de se estudar robds industriais
considerando-se duas juntas revolutas tem sido seguida por muitos investigadores, pois permite

ama facil implementacio e interpretacio, sem contudo perder a generalidade [29].

Portanto, iniciamos no préximo capitule o estudo da dindmica de wm robd de dois

links,



Capitulo 3

Andlise Dinamica e Estratégias de Controle

de um Robdé de Dois Links

3.1 Introducao

0 estudo da dindmica e do controle de manipuladores visa basicamente enconirar os

torques necessdrios para o motor mover o link a ele acoplado.

Pretendemos, neste capitulo, estudar, através do formalismo de Euler-Lagrange, a
dindmica de robds industriais, voltando a atencho para dois links de um robd e em especial para
o robd Manntec R3. Estaremos preocupados em estudar o segundo e o terceiro link que s30 do

ponto de vista do controle os mais relevantes,

0 fato do formalismo de Euler-Lagrange possibilitar a deduncéo de equagdes gue pre-
servam a estrutura do sistema, moiiva a sua utilizagdo neste tipo de estnde onde buscamos

avaliar o efeito ds inclusdo de compensadores para o robo.
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3.2 Equacao de Movimento para o Robo de 2 Links

( diagrama esquemitico da figura 3.1 mostra wm robé de dois Hnks, Na hgura &
mostrado as duas varidveis {8; e 8;) usadas nas equaches. A deducio detathada da cquacio para
© case de dois links ¢ dada no apéndice A,

(}!7{ # é N

Figura 3.1: Diagrama esquemditico de um robd de dois inks [10]

Utilizando-se a equagdo de movimento de Euler-Lagrange deduzida no capitulo ante-

rior, podemos expressar a equacio do movimento da seguinte forma:
T = D(8)§ + N(8,8) + G(5) (3.1}

onde, para o caso de dois links, T" representa o vetor {2 X 1} dos torques aplicados 3s juntas, é}
8, ¢ § representam a aceleragio, velocidade & deslocamento das juntes {vetores (2x 1)), G{8)éo
vetor (2x 1) dos termos gravitacionais, N{#,8) é o vetor (2 x 1) dos termos Coriolis e centripetos
e D(8, #), a matriz (2x 2} dos termos inerciais. Para este caso planar, a expressio para a egaacio

do movimento pode ser dada por:
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Ty= Dby + Dby + Ni(6,0) + G, (8) (3.2)
Ty = f)ﬂé} + 1}2259 + Ng(_f’, 9) + Gz(g) (33)

onde:

Dy

f

(1/3ymql + (1/3)mall + mol} + malilycost,
= gy + ool
Dyg =Dy = (1/3)mzl§ + {1/2)lamacoshy
= a3+ (as/2)eost
Doy = (1/3)mals
= g
Ny = m(1/2)7n23132{§§sen92 - (mgllfg)élégsen{?g
= —{agsent (616, + 6, /2)
Ny = (1/2)(m2£ﬂg)é§sen62
= {1/2)ay(send,)d?

Gy = ((1/2ymigh + maogli)cos{8;) + (1/2)maglscos(fy + 62)



= garosty + aseos(fy 40840

e
I

(1/2)(magly)eas{ 8y + 8y)

ascos(fy -+ 6}

s termos a1 .. .05 330 definidos em funglo das constantes 1 e m {comprimento e

massa do robd, respectivamente), para facilitar as manipulagbes algébricas.

ap = (3/3)mal} + (1/3)ymal} + m i3 (3.4)
ay = malily (3.5}
ag = {1/8)mal} (3.6)
ag = {(1/2ymygly + magh {3.7)
as = {(1/2)(magly) {3.8)

3.2.1 Linearizacdo em Torno de um Ponto de Operagio

Uma vez encontrada a equacio de movimento do sistema, partimos para a linearizacéo
do modelo em torno de um ponta de operacdo para coloca-lo numa forma simples de maripulagdo
alpébrica facilitar a avaliagio de parfmetros relevantes (constante de tempo, fregiiéncia natural,

por exemplo), além das simulagbes do estudo dos controladores.



Fate Upo de ahordagem pode ser realizada para diferentes couligaraches onde eop-
sideramos gue o sistema (as Juntas do manipulador) passa pelo ponte de operagan com uma
verla dinamica {funcio da veloridade ¢ aceleragao) possibilitando calcularmos os ganhos para

os reguladores para a dada configuragao.

Para a linearizacdo, considere inicalmente um robd com a configuragio inicial dada
por:

T = D(6)Y + d(8,6) + G(6) (3.9)
Seia o ponto de operagio do rohd correspondente & condigdo inicial dada por

Q = (1,6,8) (3.10)

Suponha que o vetor torque seja perturbado de um infinitésimo AT,

(1) =T + AT(1) (3.11)

e que a perturbagio resulfante no dngulo &

6(1) = 6(1) + A8(2) (3.12)

Desta forma & equagio 3.1 do modelo néo linear é modificada para:

D8 + A6) [9 + A;g] +d(f+ 08,6+ 00+ Gl+ a0 = T+AT (3.13)

Observando os termos das matrizes D, G, e d podemos perceber gue a matriz D possul
em sens elementos o termo cosd;, enquanto que as matrizes d e & possuem 05 terros #;. Desta
forma, numa aproximagio para A# pequeno podemos considerar [D(#, Af) aproximadamente

igual a D{#) e os termos d e G sao evoluidos através da expansio em série de Taylor.

Assim, expandindo s vetores d e G em torno do ponto de operagio @ usando a série

de Taylor, obtemos:



A6+ B0+ AG) = d(B,6) + [‘Ml AB 4 [fﬁi{] INTOR
i 4

o8 o6
rd i 1OG
G(9 + A8) = G{8) + mﬁ A+ ...
g
onde [-g%], [%{—], %g] sdo matrizes {n X 1) cujos elementos sio:
[ Od’ _ 04, ]
o), |08
od] [ad;
001y | 54 |
[86‘ _aa;
861; |06
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(317}

(3.18)

Ignorando os termos de ordem malor que dols na expansio, a equacac 3.13 pode ser

pscrita coma:

(G + AB) + d(B,6) + CLA8 + BIAG + G(B) + C00 = T+ AT

onde as matrizes constantes sao dadas por:

Ay = {Dlg, By = [%ﬁ] N

o= [ag] cs=[¥]

Da equacdo 3.9 que d& a condigio imicial, temos que

T = D(6)8 + d(B,8) + G(6)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



Assimg a enuacio 519 flea
Ay AR & BUAD 4 (0 + Co)08 = AT (3.23)

ou na forma matricial:

dalas| | 0 1 A8
di | Af | —ATHC o) —AT By Ab
+ 0 [AT] 3.2
1. x‘ '1:
A (3:21)
Ad
A8l = |1 0 . 3.25
ao) = {10 (3.29)
Tém-se portanto uma equacio linear da forma:
P = Az+4 Bu {3.26)
y = Cuo {3.27)

a partir da qual iniciaremos as andlises e as simulagdes, além dos cdlculos dos controladores.

3.2.2 Valores Numéricos

Para os cdlculos que se seguem bem come para as simulagdes, usaremos os valores

numéricos para as constantes ] e m {comprimento e massa} do robd Manutec R3 que sdo:

Iy = 0.5m (3.28)
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Ly = .74 (3.29)

my = 56.5K g (3.30)

me = 264K g (3.31)

Com estes valores as constantes a; ... ag passam a valer:

a; = 15.99% (3.32)
gy = 9.636 (3.33)
as = 4.690 (3.34)
ag = 267.785 (3.35)
us = 94.433 (3.36)

%29 FEstudos Realizados com o Modelo Linear

Uma vez conhecidos os dados numéricos, podemos montar a equagio de estado dada
pelas equacdes 3.24 e 3.25, bastando para isto apenas definir o ponto de operagao. Por exemplo,

seguindo a sugestio dada na referéncia [39], podemos definir uma posi¢io dada por :

O = (3.37)

= [5'1£:§(-, ég:(}, g‘}"—'—{), ég:{), 5120, égxﬂ]
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Fscolhemos esta posicio em particular por ela ser vanalmente adotads na teratura
para estudos de sistemas semelhanies, possibllitando assim, avaliarmos comparativiimente os
resultados. B importante notar que resultados semethantes podem ser oblidos para oulras

configuragies utilizando a mesma metodologia,

Temos portanto a seguinte equagio de estado:

Ay 0 0 10 Al
d | Ay 0 0 6 111 Ab
dt | ad | | -26858 15257 0 0 ]| Ad, (3.38)
Al 34313 -51.065 0 0 | | A,
0 0
+ X 0 ATy (3.39)
0.157 ~0.319 | | AT
| ~0.319  0.860
Aby
Af | 11000 a8, (3.40)
Absy 010 0} A
Ab,

A partir da equacgio de estado estamos em condigbes de estudar o sistema, analisando

sua estabilidade e acrescentando compensadores no sentido de estabilizd-lo e reguld-lo.

O sistema da forma apresentada acima é instdvel {(os pdlos do sistema, raizes do
polindmio caracteristico de A sio +8.34227 e £3.618¢), isto é, possui uma saida oscilatdria

gquando tirado do equilfbrio.

Nas figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, mostramos os graficos do comportamento do sistema
apds ser tirado do equilibrio para a posicao inicial dada pelo ponto de operacdo referido no

texto {veja a se¢Bo seguinte onde é dada uma explicagio do procedimento de simulagic). E
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mastrado sinda a resposta no dominio da freqiencie, Ko geifico de lregiicnela ¢ mostrade
ax dnas componentes principais nas guais os sistema oscila. O conhechmento destas freglitneias
possiliilita avaliarmos os polos a serem alocados em fungio da freqiiéncia desejada, ist o é permite
conhecermos as freqliencias do sistema para o estabelecimento de um critério para a alocagio
em funcio delas. i desejavel, por exemplo, que o sistema compensado nao oscile nas freqiiéneias

indicadas nos graficos.

As simulagbes foram realizadas num software simulagio analégica [43]. Os grificos
da resposta temporal representam na abscissa o tempo e na ordenada o deslocamento angular,
#(1). Os grificos da resposta no dominio da freqiiéncia representam na abscissa a fregiiéncia e
na ordenada a resposta frequencial do deslocamento angular, 8(w). Estes griéficos foram obtidos

aplicande-se a FFT { Fast Fourier Transform) do arquivo do deslocamento temporal,

Og valores encontrados para as respostas dos sistema dependem da amplitude do
degrau. Assim se colocarmos uma entrada degrau com um valor alto, o sistema apresentard
uma saida com grande amplitude. Naturalmente, para valores reduzidos da amplitude do sinal

de entrada podemos reduzir os valores do sinal de saida.



RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA A RESPOSTA AQ IMPULSO PARA OS5 DOIS
LINKS DO ROBO MANUTEC R3

Resposta ao Impulso da Junta 1

b2
-y

€ e
-3

- O
E NN

! NS RSO RN AR
i 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

¥
o
Sovei
T

deslocamento (teta(t)) rad
o

Figura 3.2; Resposta ao impulso no tempo da Junta 1

Resposta ao Impulso da Junta 2

deslocamento (teta(t)) rad

Tempo {s)

Figura 3.3: Resposta ac impulse no tempo da Junta 2
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RESULTADOS PARA A RESPOSTA EM FREQUENCIA DOS GRAFICOS ANTERIORES

Resposta em Frequencia da Junta 1
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deslocamento (teta{w))

Figura 3.4: Resposta no dominio da freqiiéneia da Junta 1

Resposta em Frequencia da Junta 2

i
o
o
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Figura 3.5: Resposta no dominic da freqiiéncia da Juntia 2
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3.2.4 Filosofin dos Programas de Sinmulagho Analdgica

Nas simulagbes realizadas uiilizamos dois programas desenvolvidos especialmente pa-
ra estudo de sistemas alravés de simulagdes, SIRENA [41] e §5A [43]. A filosofia de programacio
do segundo, SSA, se bascia na utilizagdo da equacio diferencial do sistema e no seu desenval-
vimento no tempo. Quanto ao SIRENA, a programagéo se baseia nas fungies de transferéncia
do sistema em estudo. Em ambos os programas deve-se especificar o tipo de entrada {degran,
TAmpa, senos ele.}, o ndmero de iteragdes ou pontes (intervalo de tempo ou freqiiéncia de amos-

tragem} e a safda (que é mostrada graficamente).

Referindo-se ao SIRENA as simulagbes realizadas partiram das eqnaces diferenciais
para o sistema, dadas pela equacao de estado {equagdes 3.38, 3.39, 3.40), desenvolvidas no
dominio de Laplace. Por exemplo, para o desenvolvimento das simulacdes para o sistema sem

. pic, p & P

controlador, chega-se num sistema de equagbes diferenciais do tipo:

él = C!.]g} + b;gz 4 C]T] + d;Tg (3»41)

f2 = s +bobs+ Ty + T {3.42}

onde Ty e 1) sho os torques que correspodem as entradas do sistema. Para a simulagio espedi-

ficamos o tipo de sinal relacionado com os torques,

Tomando-se a franstormada de Laplace do sistema acima teremos:

201(s) = a1O{s)+ }10:(s) + c1T4(s) + s Ta(s) {3.43)
= G1{8)8a(s) + Hi(s)Ti{s) + Li{s)To(s)
3262(3) = 0.2@1(8) e bg@g(s) -+ Cng(S) + dng(S) (344)

= Gy(5)04(s) + Hals)Ta(s) + In{s)T(s)
onde Gi{s) = ;g?}a?, Hy(s) = 7%, Li{s) = ;5‘-‘_15;, Gals) = 2%, Hals) = 5%, In(s) = ;zéf;;;-
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Figura 3.6: Diagrama esquemdtico da programacio do SIRENA

Da equacio 3.43 temos:

01(s) = f’j IORS 2 —Ti(s) + dj () (3.45)

Levando 344 em 3.45 teremos:
01(s) = G1G20:(s) + G Hy T () + Gy To(s) + HiTa(s) + L Ta(s5) (3.46)

Assim temos a expressio para €4 dada por:
01(5) = MyT)y + MoTy (3.47)

G Ha b H Gyl ) _ )
aunde My = _1137(?2;77; e My = T—i’é}?}f e para O, feremos:

82(8) - (GzM;_ + HQ)T-_[ + (G2M2 4 Iz)Tg (3‘48J
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Fatas cquandos podem ser representadas por diagrama de blocos, como muosira a
figura 3.6, Nesta figira apresontainos quatro entradas que sio maltiplicadas pelas fungdes doe
transforécia dadas no texto e somadas para oniginarem a sajida descjada, que represertam as

equaches 3.47 e 3.44.

C'om a relagio das fungdes de transferéncia é possivel simularmos diferentes tipos de
sistemas, modificando-os de acordo com a variagdo da complexidade. ¥ importante ressaltar
que a notacio no dominio de Laplace é adotada para facilitar as operagoes sendo que a analise

¢ fefta no dominio do tempo.

Da mesma forma gue para estes exemplos, simulamos outras configuragoes com dife-
reptes fungdes de transferéncia. Caso as condiges inicials sejam diferentes de zero, utilizamos
o programa SSA, que trabalha com a resolucaoc de equaces diferenciais no dominio do tempo

para diferentes configuragbes iniciais.
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3.2.5 Controlador Proporcional

A proposta mais stimples para tentar estabilizar este sistema € se ter uma realimen-

tacdo com um ganho proporcional [39], como mostrado na figura 3.7,

v e " u Ax + Bu ¥
+ oo ¥ = Cx >

Fignra 3.7: Diagrama de blocos esquemitico de um sistema compensado com um ganho propot-

clomal
Dada a equagio do sistema, propoe-se realimentd-lo com um fungdo u(t} dada por:
u{t) = Kelt) {3.49)
No presente ¢aso, temos:
AT(t) = PIAB{1) — AB{1)] {3.50}

onde A8, é a referéncia (v da figura), P é a matriz de realimentagéo (2 x 2), A8{t) é

a saida do sisterna e 6 & a saida (y na figura).

Usando a equacio de estado

#{t) = Az(t) + Bu(t) {3.51)

e a relacdo 3.50 em 3.25, com u(t) igual a AT(f), temos:

#(1) = As(t) + BPIA6,(1) — y(1)] (3.52)

Com y(t) = Cz{t).
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Codocando se o valor de g(f) em 852, temese:
a{t) = Awl{t) ~ BPCe{l) + BPAOLD) (3.53)
o,
#{t) = [A - BPCle(t) + BPo(t) (3.54)
onde v(1} = A8,{1).
Desta forma encontramos uma nova equagio de estado dada por:
{1y = A*2{1) + B*u{l) {3.55)
onde A™ ¢ B* sio as novas matrizes dada por:

At

f

A - BPC {3.56)
B* = BP (3.57)
Para avaliarmos a estabilidade deste sistema, procuramos os pélos de matha aberta,

que s80 as raizes do polinémio caracteristico de A* que é dado por:
p=|sl — A% (3.58)

onde p € o polindmio, [s] —~ A*| indica o determinante, I é a matriz identidade, e s é a varidvel do
polinbémio. Trabalhando-se algebricamente com as matrizes, colocando-se os valores numéricos
para as matnizes A, B e C e colocando-se os valores literais para a matriz P, chegamos na

€Xpressao para o polindmio, que ¢ dada por:
sl - (A- BPC)| = ¢* + as® + (3.59}

rom o e B dependentes dos coeficientes da matriz P,

Pelo eritério de Routh-Hurwitz de estabilidade {33, se qualquer um dos cocficientes

da equagio caracteristica for zero ou negativo, na presenga de pelo menos um coeficiente positivo
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entao o sistema ¢ instdavel, Portanto, coma o sistema aciing possui os coelickentes impares zoro
na presenga de wmn cocliciente ndo nalo, nma tentativa de estabilizar ¢ sisloma usando-se apenas

am ganho proporcional ndo é adequada para oste sistema.

3.2.6  Controlador Proporcional mais Derivativo

Uma vez que o conirole proporcional é inadequado para a estabilizacio, uma outra
tentativa para estabilizd-lo, seguindo a linba dos controladores cldssicos, seria tentar uma re-
alimentagdo da safda com agdo proporcional mais derivativa, originando uma equacio para o

regulador da forma [39] :

AT(t) = P{AB(t) — AB(LY] + RIAG{1) — A6(1)] (3.60)

Comoe supomos uma entrada degrau, sua derivada serd nula, e & equacio anterior
pode ser eserita como:
AT(t) = PlAS,(1) — A8(1)] — RAG(1) (3.61)

Utilizando a equagdio de estado {1} = Az(t) + Bu{l) com u(1) = AT{#) e lembrando
que A1) = 9(1) = Ca(1), tem-se:

u{t) = PIA8,(1) - AB(L)] - RC#(1) (3.62)

PG, (1) ~ Ca(t)] ~ RCE(H)

Levando a equacio 3.54 na equacio de estado, teremos:

#{1) = Az() + BPAS.(t) — BPCz(t) — BRC#(1) (3.63)

logo,

[ + BRC)2(t) = [A — BPCla(t) + BPu(1) (3.64)



com ety = A,

Assim,
(1) = [I + BRCT A+ BPCla(t) + [T + BRC) BPu(1)

O polindbmio caracteristico de 3.65 ¢ dado por:

H{s) = [l - (I + BRCY A - BPC)Y

colocando-se (I 4+ BRC)™ em evidéncia tem-se

H(s) = s~ A+ B(P + sR)C]

1
|7 + BRC]

A sseolha adeguada das matrizes P e R tornard o sistema estavel.
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(3.65)

(3.66)

(3.67)

Intreduzirermnos agora uma técnica para o calculo das matrizes de ganho proporcional

e derivativo, P e B. Basearemos nas referéncias {38], [5].
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3.3  Alocacao de Pdélos por Realimentacio Proporcional Mais

Derivativa

A técnica introduzida por Seraji [40] estuda uma forma de encontrar as mattizes £ e

# da compensagio por realimentagio da saida mostrada na figura 3.7

+
v u )
.__ﬁ,_( ) x= Ax + Bu ¥

y=0Cx
P -
| Rd/dt |

Figura 3.8: Sistema de confrole com realimentacio de salda comn regulador PD

E interessante notar que a analise também vale para o sistema dado pela figura 3.8,
uma vez que a equagdo de estado deduzida com a inclusio do regulador é quase idéntica &

deduzida para o sistema desta figura, como serd mostrado a seguir,

Para o sistema da figura 3.7 como mostrado na equagio 3.65, a nova representacio

para a equacho de estado € dada por:

&(t) = [+ BRC] A+ BPClz(t) + [I + BRCT 'BPv(t) (3.68)
A dedugio seguinte baseia-se na figura 3.7 onde € mostrado o sistema linear:

¥ = Az+ Bu {3.69)
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k4

&
Ax + Bu hi
y = Ox

Rd/dt J

Figura 3.9: Sistema de controle com com regulador PD
y = (% (3.70)

0 sistema (A,B,C) € suposto ser observivel, controlivel e ciclico [5], [38]. Nele temos
o vetor de estado z {n X 1), o vetor de controle u {m x 1}, o vetor de safda y (X 1} e as matrizes
Alnxn), Bnxl)eC({Ixn)

Seja a realimentacdo de safda dada por:

d
@ = — Py~ Rﬁ- (3.71)

ande v & 0 vetor referéncia e P e B sio as matrizes constantes (m x I) dos ganhos proporcional

e derivativo, respectivamente.
Substituindo u na equagic de estado, teremos:

¢ = (I + BRCY (A~ BPC)z +{I + BRC) ' Bv (3.72)

A equagio anterior é semelhante & equagho 3.68. 0 sistema acima ¢ de ordem n com

a matriz 4 do sistema sendo igual a:
A= (I +BRC) Y (A- BPC) (3.73)

O polinémio caracteristico deste sistema H{s) = [s] — Al é dado por:
1

AT 7al

\s] ~ A+ B(P +sR)C| (3.74)
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Na equacio acima, podemaos definir wmia matriz Ksy = O4s K vomo =endo aomalriz

do controle.

O estudo para o projeto supde dois lipos de uma estratura para as matrizes de rank
unitirio [38]:
P=kp e R=kr {3.75)

onde k, p, & 7 580 vetores m x 1, 1 x e 1 x I, respectivamente.

Oz a estrulura:

P=pk e R=rk {3.76)

onde k, p, e 7 580 vetores m X [, m x { e 1 x [, respectivamente.

Dada a primeira estrutura, temos a expressdo para {5} dada por:

{sl — A

H(s) = 17 Bl

I+ (8] — AY ' Bk{p + sr)C| (3.77)

Usando a identidade |7+ ab] = 1 4 ba {com a e b matrizes quaisquer), esta expressao

pode ser escrita da seguinte forma:

. 1 Cees
onde
W(s) = Cadj(sI~ A)B (3.79)
= Mps" Tt 4 M, (3.80)

é o polindmio caracteristico da matriz e

Fls)=lsl - Al =" +d1"  +.. .+ dn (3.81)



4o polinémio caracterfstion da fangio de transfertnein desnalha aberta. Substitnindo os po-

fintnios da equacio 377 oblem-so

dy + pMok 4+ v Mok ot

H{s} = "+ Tk + {3.82)
dn-—! +PM7~1]9? "I“TMnk .
+ T Mok 8 {3.83)
d, + PM.k
14 rMik {3.84)

Analogamente, nsando a segunda estrulura proposta para as matrizes de ganho, te-

FEINOS & eXPressan:

dy + kMyp -+ kMZTSn——i — de + kMup

Hiz) = s" .
(6) : + 1+kM1?‘ 1+kM1’f‘

(3.85)

3.3.1 Método do Projeto

Como dito anteriormente, dado o sistema multivaridvel linear {4, B, C), o problema
proposto é encontrar as matrizes de realimentagao de sajda P e R, de rank unitdrio, tals que a
funcio de transferéncia de malha fechada tenha um conjunto de pdlos especificados, Ay, Ag,. .. Aq,

entio, o polindmio caracteristico sera:

H(sy={s~M)s—A)...{s=A)=23"+ 418" 4 1 S+ Gy {3.86}

Na referéncia [38] estuda-se trés casos, dependendo do valor relativo de n, m e L.

No problema de interesse, que ¢ o estudo do sistema definido pelas equagdes 3.38,
3.3% e 3.40, temos os valores n = 4, m = 2, e { = 2, que 830 relacionados com as matrizes

A, B, £ C do sistema).

Assim, atemos a dois casos: 7 < 2 e n < 2m.
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No privaeiro caso, utilizamos a estrotura dada pels equagao 3.75, pure oy matiizes

Pe i Tgualando-go os coeficdentes de mesino grau em s nas equagdes 384 ¢ 3,80 Leremos:

- (M_ M ) - z -
PNy T, )T e (3.87)
(3.38)

y Mﬂ“] .

: —————— = oy _ :

Oy — d‘n

o) (i) ¥

Para o projeto, escothe-se kb arbritariamente ¢ obtem-se n equagbes Lneares com 2! elementos
nas varidveis p e r. A solugio para estas equagbes do as matrizes P = kp e B = kr requeridas

pata a alocagao dos pélos,

A notacio acima indica o acoplamento entre matrizes (separadas pelos pontos, ou

pelas retas, no caso das matrizes M;) para a formagdo de uma matriz de malor ordem.

No segundo caso (n < 2m) enconira-se a relagao:

(M, = my — ay M) ( ? ) = a~d (3.90)
I
(3.91)
P
E( M : ~anby) = ay~dy



3.3.2  Chéleulo das Matrizes PP e R para o robo Manutec R3

A seguir aprosentamos a utilizagdo da téenica achima descrita para o robd Manutee

3. A abordagem detalhada deste cdlenlo & dada no apéndice B.

Como dito anteriormente, um dos interesses de se conhecer a resposta em freqiiéncia
do sistema, seria o de Tacilitar a procura dos pdlos para o sistema compensado, isto &, seria
interessante fazer com que o sistema em malha fechada possufsse freqfidncias diferentes daquelas
existentes para o sistema instdvel, Além disto desejamos, obviamente, que o sistema tenha po
os no semiplane esquerdo do plano complexo. Ainda, ¢ desejdvel que o sistema nio apresente

overshool, isto € seja superamortecido,

Tendo em vista estes pontos, buscamos através de simulagbes, encontrar pélos que
estabilizassem o sisterma. A utilizago da simulagdo possibilita testarmos difcrentes sistemas

compensados de uma forma simples e rapida.

Nio utilizamos, neste estudo, nma técnica mais formal e elaborada que permitisse
a escolhn dos pélos dessjados para o cumprimento de um certo requisito, como por exemplo
a exighneia de néo se ter overshoof. Ao invés disto, utilizamos os critérios acima e buscamos
relacionar as freqiiéncias naturais e os coeficientes de amoriecimento do sistema com as restrigbes

de nio se ier overshooi ou oscilacdes proxdimas as freqiiéneias do sistema e malha aberta.
4 P

O sisterna em estudo (dado pela equagdo linearizada do modelo planar do robd, mais
o regulador PD) possui duas fungdes de transferéncia de segunda ordem acopladas, e o polinémio
caracteristico deste sistema € de quarta ordem. O polindmio caracteristico é o denominador da

matriz de transferéncia dada pela equacdo [33]:

G(s) = C(sI—A)'B (3.92)
. Q) .
= A (3.93)

onde G{s) é a matriz de transferéncia para o sistema (4, B,C), |s] —~ A| € o determinante de

sI — A, Q(s) é uma fungdo para designar o numerador da matriz de transferénica.
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Assim o polindmio caracterfstico ¢ dado pelo produte de duas pquaghes de segunda

nrdem do tipo:

(% + 2Cun s + wii(s* + 20auns + wh) (3.4}

(O polinémic em $ é o denominador das fungoes de transferéncia individuais, que

acopladas, originam um polindmio de quarta ordem.

Assim se desejamos que o sistema possua um determinado conjunto de polos, devemos
forcar a existéncia de um polindmio caracteristico descjado, bastando para isto conbecer os

valores de (4, wy, o € wo.

O critério adotado {ol simular diferentes combinagbes para esta varidvels, uma vez
gue, como dito anteriormente, nao fizemos uso de nenhuma téenica mais elaborada. Partimos
entretando de uma sugestie, dada na referéncia [39], onde se estuda um caso semelhante. Por-
tanto, simulamos inicialmente para estes valores e tentamos mais algumas variagdes em torno
deles. Qs valores sugeridos 8307 wy = 5, wp = 8, {3 = 1,2 e (3 = 0.886. Estes valores, apesar
de estabilizarem o sistema nfo leva em conta a exigéncia da néo ocorréncia do ouzershool. Os
graficos para estes dados sdo mostrados nas figuras 3.9 e 3.10. Para a junta 1, a posigdo inici-
al dada foi de —2.71 radianos enquanto que para a junta 2 foi de 0.39 também sugerido pela
referéncia [39], Outras configuracBes iniciais também levaram o sistema a ter overshool. Em

ambos os graficos a referéncia € 0.

As matrizes P e R foram calculadas pela técnica esbocada na se¢do anterior, dando

o3 valores:

258.553 258.553
R = ? (3.95)
126.255 126.255

~848.769 —B48.769
po| T8 (3.96)
81.271  81.271
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RESULTADOS PARA A SIMULA (_;Jf\ﬂ PARA A ALOCACAO DE POLOS ATRAVES DE
REGULADOR I'D

Deslocamento da Junta 1 com o regulador PD

L R SR L

deslocamento (teta (1)) rad
T o— RN ko O -1 oo

T

o

o0

o

24 32 4 4.8
Tempo (s)

Figuora 3.10: Saida da junta 1. Resultado para alocagio para os valores {3 = 1.2, {3 = 0.886,

w;_ﬁ5,€4}2"—38
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Figara 3.11: Safda da junta 2. Resultado para alocagio para os valores {3 = 1.2, {3 = 0.886,

wizi’s}wg:S
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A tabela seguinde apresenta ontros valores usados para o estudo, relacionando os
com o8 grificos oblidos, Apresentamos apenas alguns exemplos para as indmeras combinaches
possiveis. Buscamos variar o coeficiente de amortecimento e a freqiiéncia natural do sistema

ientandeo estabiliza-lo sem a ecorréncia de poershool,

GG fw [wy GRAFICD

12412 5 | 8 |grificol (aeb)
1.211.21 3 | 5 |grifico 2 (aeb)

2 112

o
a

grafico 3 (aeb)

Al

A seguir aprezentamos os graficos para os exemplos acima referidos. P seguida, iniciamos a

26¢A0 que se ocupa com o estudo de um controlador PID para a alocagio dos pblos.
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REGULADOR PD

GRAFICO 1 (aeb)

Figura 3.12: Grafico 1 a, junta 11 Resultado para alocagdo para os valores {; = 1.2, (o = 1.2,

w1$53w2:8
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-~ i E—

k=1
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E ; ] .

= 3 y L |
Tempo (s)

Figura 3.13: Gréfico 1 a, junta 2: Resultado para alocagio para os valores § = 1.2, (2 = 1.2,

w}3~"5,w2:8

—
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deslocamento (teta(t)) rad
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GRAFICO 2 {ueb)

Figura 3.14: Grifico 2 a, junta 1: Resultado para alocagko para os valores {; = 1.2, {3 = 1.2,

w1$33w2$5

— o
Moo o

2.4

deslocamento (teta(t)) rad
"

3.6 L ; ; ] . i L } L ] ; ] ;
0 i 2 3 4 3 6 7

Tempo (s)

Figura 3.15: Gréfico 2 b, junta 2: Resultado para alocagdo para os valores {1 = 1.2, {z = 1.2,

w1:3,w2:5
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GRAFICO 3 fn o by

Figura 3.16: Gréfico 3 a, junta 1: Resultado para alotagiio para os valores (; = 2, { = 1.2,

wy = 3w = §

OO

deslocamento (teta(t)) rad

_8‘ 5 i : } | ! 1 I 4 ] ; i |
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Figura 3.17: Gréfico 3 b, junta 2: Resultado para alocagio para os valores (5 = 2, {4 = 1.2,

wle,wQ:Q
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3.4 Controlador P1D

Iniciaremos agora vin estudeo para o regulador PID. Este estudo se justifica pelo fate

de ser este regulador largamente utilizado em robdlics industrial,

A conhecida equagio do controlader PID [39] é dada por;
. i d
u(t) = ke(t) + () f (1)t + Ty oe(t) (3.97)

Usando a notagao definida anteriormente para o rohd, temos a eguagio do PID da

seguinte forma:
AT{t) = PIA(1) — A8(1)] + Q j:[&ﬁf(tj — AG(1)]dt — RA6 (1) - Aé{"i)] {3.98)

Onde P & a matriz de ganho proporcional, @ é a matriz de ganho integral e £ é a matriz de

ganho derivativo. O termo A#,(t) se torna zero se supomos uma entrada degrau.

Sabendo-se que AT{{} = u(l) pode-se levar a equagdo 3.98 na equagdo de estado,

tornando-a da seguinte forma (z, é a referéncia):

S
i = Az+BPz, - BPz + BQ f o(t) ~ BRz (3.99)
4]

i

AB(E) AAB(t) + BPAB,() ~ BPCAB() + BQ ]{; e(t) — BRCAO(£)(3.100)
(I+BRCY = (A-BPC)r+ BQ f: e(t}+ BPz

i = [(I+ BRCY{A- BPC)z+ BQ2)+ 1[I+ BRC) '|BPz,

onde 2 = [ e(t)dt
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Colocande-se a equagio aulerior sob a forma de matriz obtemos a segauinte relacio:

[:t } } { [+ BROY (A - BPCY (1 + BRC)Y BO) } [ z

o . ] (3.101)

Z

N [ (1 + I:’Rf)*i}fﬂ) ] .

A escolha do “polindrio desejado” se baseia no conhecimento dos pélos que se deseja
alocar. Desta forma , estabelecendo-se H{s} e de posse das matrizes 4, B e €' é possivel encontrar
as matrizes P, e H. O apéndice C descreve a técnica utilizada para o cdleulo das matrizes,

gue ndo serd apresentado agui por ser semelhante & j& descrita para o PI).

{ polindmio caracteristico é dado por:

sl = [(I + BRCY[(A ~ BPC)] —{I + BRC)"1BQ

H(sY=
(s) 8 sl

(3.102)

Novamente adotamos a pratica de partir dos valores para os podlos sugeridos na re-
feréncia [39], para o robé Puma 560. Tentamos algumas variagbes destes valores nas simulagdes,
cujos resultados sio mostrados nas figuras 3.17 e 3.18. Resolvendo o determinante acima chega-
mos nuna expressao de H(s) em funglo das matrizes de realimentagdo P, Q e R. Desta forma,
se especificarmos o polindmio desejado podemos escolher estas matrizes por alocagdo de pélos
[38]. Especificando os pélos para os valores: wy = 1,948, {; = 1.685, wy = 3.5186, {3 = 0387,

o5 = 6.85, {5 = 0.808 chegamos aos seguintes valores para as matrizes do regulador [39]:

~996.85  —~226.85
= 6 (3.103)
~085.2820 —985.2829
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~1145.77
4237.74

- 31038K
T7.52494

~1105.77 |

4237.74

"

seguindo a filosofta de programagdo dada na segio 3.2.4.

(3.105)

(3.106)

No apéndice C mostramoes o cialculo destas matrizes, As slimulagOes foram realizadas
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3.5 Comentéarios finais, Conclusoes Parciais ¢ Perspectivas

Neste capiiulo desenvolvemos o estudo da dindonica de manipuladores de dois links,
apresentando resultados particulares para o robé Manutec R3. O objetive destes estudos é
apresentar a técnica de alocagio de pélos para a estabilizar e avaliar a dindmica do sistema
através de simulagbes. Todo o estudo foi feito baseando-se na equagho linearizada do modelo

planar [39].

0 método de “tentativa e erro ” (ou por aproximaclo) estd longe de ser o mais
adequado, mesmo quando se dispde de soffwares de simula¢do. Eniretanto, tendo em vista o
ohjetive principal deste trabalho, que é a realizagdo experimental do contrele de wm motor
(C, a presente técnica serviu para esbogar ¢ estudo da dindmica de robds, abrindo espago
para estudos mais completos, tanto analiticamente quanto experimentais. Por ser um método
exaustivo e ineficiente, é mister dispormos de canceitos mais precisos sobre a alocagio de pdlos

para regulagio e estabilizagio de sistemas come o estudado.

Finalmente, sabendo-se que é possivel estabilizar o sistema através de alocagdo de
pélos e tendo introduzido uma técuica para o cileulo das matrizes de ganho dos reguladores,

pode-se fazer o mesmo cdlculo para outras juntas e configuragoes.



Capitulo 4

Sistemas de Controle nao Linear

4.1 Imtrodugao

Neste capftulo apresentamos uma introdugdo ao controle de sistemas nao lineares.
Basicamente esiaremos inferessados num comportamento particular do sistema de controle, a
saber, nm sistema de controle a relé. Este tipo de ndo linearidade € dita intencional pois é

adicionada a0 sistema para provocar corregoes em seu cemportamento.

Iniciamos o capitulo abrangendo a teoria ndo linear de sistemas visando posicionar
o problema do controle e a0 mesmo tempo introduzir & nogéo da presenga de nao linearidades

{intencionais e inerentes} num sistemna de controle.

4.2 Sistemas nao Lineares

Em geral, o comportamento dindmico de um sistema de controle se expressa mediante

uma equagdo diferencisl.

Na verdade todos sistemas fisicos sdo nio lineares, sendo que a consideragio do com-
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portamento Hnear & restrita o uma faiza de operacan (nonnalmente, algum limite fisico como
vt lensdo, uma forga, um deslocamento on wmna frequéncia determiva a faixa permissivel para

a existéncia do comporiamento Hnear),

Existem duas caracteristicas fundamentals que definem os sistemas lineares {18); eles
obedecem o principio da superposicdo e o principio da proporcionalidade entre causa e efeito.

No caso de sistemas nio lineares um destes dois {ou os dois) principios falham.

Do poato de vista da estabilidade, os sistemas néio lineares apresentam uma carac-

teristica que ndo se pode observar nos sistema lineares: vs ciclos limites [33].

4.2.1 Ciclos Limites

Em linhas gerais, ciclos limites sio oscilagbes anto-sustentadas com cardter estivel
[13], {33], [11] (isto &, o sistema mesmo estando nesta condigio oscilatéria nido tende air para um
ponto de instabilidade}. Mas podem também existir ciclos limites instavels, que seriam oscilacdes
aute-sustentadas que podem deixar de ocorrer ou terem sua amplitude alierada mediante nma

pequena perturbagéo.

4.2.2 Nio Linearidades Inerentes e Intencionais

As ndo linearidades num sistema de controle podem ser tanto intencionals quanto
inerentes {33}, [13]. Estas iitimas sio aquelas que surgem devido &s imperfeiches ou limitacdes do
sistema. Por exemplo, um sistema mecinico que apresenta folga entre as relagbes de transmissio
{sngrenagens), ou um motor que apresenta saﬁuragéo, isto é, uma resposta que passa a ndo
depender da entrada apls um certo valor. Descrigbes sobre as mais diversas nio linearidades

inerentes e intencionais podem ser encontradas nas referéncias: [33], [13], {11}

As ndo hineridades intencionais sido aguelas que, como o préprioc nome diz, sio colo-
cadas intencionalmente no sisterna (linear ou ndo linear) para melhorar seu desempenho, Um

exemplo cldssico deste tipo de ndo Lnearidade é o relé, que acoplado ao sistema passa a definir
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i sistomi de controle a reld. Dizemos que an sistena que possui win rolé @ piio finear porque
s equagio diferencial é nao linear nma vez que a entrada do sistema terd valores descontinuos,
dados pela saida do relé (aberto ou fechado, zero ou um}, definindo assim pelo menos duas

cguagdes {uma para o primeiro estado ¢ outra para o segundo).

4.2.3 Método de Investigagao

Nio existe um método geral para se lidar com todos os sistemas nio lineares [13]
devido principalmente ao fato de existirem indmeros tipos de ndo linearidades. Além disto, para
estes sistemas ¢ dificil de ge ter uma relagio simples entre a resposta no tempo ¢ na frquéncia,

tmpedindo, desta forma, 2 andlise por funcao de transferéncia,

Tm dos métodos de estudo, entretanio, busca justamente aproximar a nio linearidade
por umna funcio que represente o equivalente da funciio de transferéncia para sistemas lineares. £
o método da funcio descritiva, ou primeira harménica [33], [13]. Este método consiste em se ter
uma entrada senoidal na néo Iineaxjid.ade e cbter, na saida, apenas a componente fundamental
da resposta em frequéncia. De acordo com [33] a funcio descritiva de uwm elemento pao linear
& definida como a relacio complexa entre a componente harmédnica fundamental de saida e a

amplitude da entrada, isto é:
Yiids
X

onde N é a funcio descritiva, ¥y é a amplitude da componente harmonica fundamental da saida

N = {4.1}

¢ X é a amplitude da entrada.

4.2.4 Método do plano de fase

¥ um método que utiliza a interpretagio grafica para os estudos do comportamento do
sistema pum plano gue é denominado plano de fase. Naturalmente, este método ¢ aconselhivel

para, sistemas de segunda ordem {que podem ter suas varidveis representadas num plano).
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Clopsidere um sistema de segunda ordeny deserito peln segninte cquacao diferencial
ordindria:
i+ fle, gy =40 (4.2}

onde f(x,2}é uma funcho linear ou nio lincar de z o 2.

A solugio temporal deste sistema pode ser ilustrada num gréfico de 2(1) pelo tempo
ou num grafico de £(1) por x(2) usando-se £ como pardmetro [13). Neste caso estaremos formando
um plano cujas coordenadas sio (&, 2z}, que representa o estado do sistema (posicio x velocidade)
num determinado instante de tempo. Quando ¢ varia neste plano o ponto descreve uma trajetéria
a0 plano. Esta representagdo é chamada representacio no planc de fase o todas as trajetérias
existentes para diferentes configuragbes iniciais sdo as familias de trajetdrias. Este tipo de

represeniagio pode ser estendido para sistemas né&o lineares.

A utilizagdo do plano de fase se aplica a sistemas governados por equagbes diferenciais

simultaneas da forma:

de .

= = Plz,y,2) (4.3)
dy .

mmmnin = =z 4 .
% = Ry (45)

onde 2, ¥y, 7 580 as varidvels que caracterizam o sistema e P, Q, R so funcdes destas

varidvels.

Para o caso particular de um sistema do tipo:

dx : .
e Plz,y} {4.6}
Yo Q) (4.7)

dt



S

ande § = ‘fj“ temos que, pelo teorenin de Cauehy da uoietdade dasolugio de cquagies
diferencias simultineas {131, a solugio das cquaches 4.7, 4.6, com uma dada condicio inicial
& nnica, desde que Pz, y) e Q{r,y) sejam analiticas. EFste resuliado n8do se aplica nos pontos
onde P =} = § (simullancamente}. Tais pontos sio chamados pontos criticos {ou singulares).
(Jualquer outro ponto no plano de fase é chamado de ponto ordindrio. Ponios singulares sdo

pontos de equilibrio do sistema (estdvel ou instével).

I
E possivel, com o auxilie do plano de fase, estudar o comportamento do sistema,

svaliar sua estabilidade e a presenca ou néo dos ciclos imites.

Fste método grifico & de grande valor para o estudo onde a solugio analitica é compli-
cada. Entretanto, com a utilizacio dos seffwares de simulacio analdgica, torna-se mais cdmodo
huscar sotucOes via computador. B claro gque ambos o8 mélodos possuem suas vaniagens. As
simulaches, entretanto, possueam a vantagem de mostrar a safda de sistemnas néo lineares de uma
maneira simples e répida. Assim, os estudos realizados com o sistema proposto para a realizagio

experimental, foram auxiliados por programas especializades para simulagéo analigica.
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4.3 Sistemas de Controle a ILelé

GContorme dito anterlionnente uma das nao lincaridades mals comuns de serem im phe-

mentadas sdo as néo lnearidades tipo relé (On-Off).

0 presente estudo, conforme dite anterformente, propde a utilizacio experimental de
um controlador On-Of digital para um motor DC. Este sistema de controle pode ser representada

por um diagrama de blocos, como mostrado na figura 4.1,

T F E, H

{1
1 zoH v

NL - Gis) ,

-

4

FEncoder

Figura 4.1: sistema de controle nio linear discreto

Nesta figura, a chave indica a amostragem do sistema, que se fecha a cada 7' segandos
para permitir a passagem de informacio. O bloco ZOH representa um segurador de ordem zero,
gue retém o ditimo sinal amostrado até a proxima leitura; NL representa a nio linearidade, que
é do tipo relé com zona morta, cuja representacdo é dada na figura 4.2, ¢ G{s) representa o

sistermia a ser controlado que é linear e continno.,

A abordagem gque se segue visa interpretar o comportamento temporal do sistema
definido na figura 4.1. O estudo sera baseado no plano de fase e em simulacdes, isto é avaliaremos
a salda do sistema pum grifico velocidade X deslocamento, para verificarmos a presenca ou
ndo de ciclos himites e as relagtes da saida com pardmetros como zona morta e {requéncia de

amostragem.
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4.81 Estudo de um Sistema Controlado a Reléd com Zona Morta

0 sistema controlado a relé possui trés estados definidos a partir da relacio:

I se E, > E
Ho=3 0 se |[EJ<E (4.8)
~1 se E,<E

. ’ - ’ L FE b4 .

onde K, é a entrada do relé, f, é a saida ¢ £ & nm erro méximo permitido. Se
o2 . . o~
E = 0 temos o On-Off ideal (relé}.

.

-E?

H n =sinal de controle

B q = Grro

Figura 4.2: Relé com de zona morta

Com este comportamento para o relé com zona morta, teremos no plano de fase
diferentes regiGes, dependendo de qual dos trés valores da saida é a entrada do sistema. Por
exermplo para a funcio: _

Km
s(rs+ 1}

podemos estudar o sistema no plano de fase e analisar seu comportamento em relagio a cada

G(s) = (4.9)

wma das saidas do relé. Este estudo sera realizado para o motor CC atilizado na realizacdo
experimental. Assim podemos usar a fun¢do acima. A razio da escolha desta Tungao genérica

4 que além dela representar um sistema de segunda ordem {que obviamente pode ser estudada
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nur plano de fase) eln representa a fungio de transferincin de nmn servomecanizmo de posigio,

Pura o motor CO usado na realizagio experimental, temos K, = 24 rad fooll - & ¢ 7 = 0.25s.

Com esta fungdo lemos a segninte relagho entre o relé ¢ a saida:

HoKp = Tén+én (4.10)

Cuja solugfio temporal é do tipor [15]

ft) = ]{f’”‘f{n A+ enfal) + enfalty  nT <t <(n+ )T (4.11)
i1y = ﬁ;”“ﬁnfl(t)+cnf2('z)+é,,,ﬁ;(t) nl <1< (n+ 1T (4.12)

Com estas dnas equacdes podemos relacionar a safda ¢, com a saida epyy (6o €0

valor de et} parai = nT, onde T & o perlodo de amostragem}.

Considerando o valor de ¢(t} constante no intervalo entre T e 2¢, isto ¢ entre T ¢

(n + )T, chamando ¢, = ¢(t) para t = nT’, entao as equagbes 4.11e 4.12 podem ser escritas

SO0

K .

i - '“';nj"kl-Hn + kﬂcﬁ + kﬂcn (413)
K, .

én+1 - Tn k4Hn + kseqn + kﬁcn (4}4)

Onde ky, ...k, sd0 constantes para f1(T} .. Rl

Se as equaghes 4.13 e 4.14 sio somadas entao teremos:



Onat F Cuar = kol 4 Rye, + kody {4.15)
= kn

onde by, = ko Hy + kien + kel e kg = ky + kg by = kg + kss ko = ks + ke

Assim, se k, é conhecido, pode-se determinar ¢,41 € €441 no plano de fase. Com
£n41 determinado pode-se calenlar E, 4. conhecendo-se £,4; podemos saber o valor de H,, 4y
2 0 processe se repete, encontrando-se ¢y € Cpei- POT exemplo, para o sistema definido pela

equacio 4.9 com os valores K, = 24 rad/volls—se v = 0.255 s temnos:

H,»x 24

it

(0.2555% + s)cy, {4.16)

2.4H, 0.2858,(1) + €q(t) nT <t < (n+1)T {4.17)

il

Tomando a transformada de Laplace da equagdo acima, teremos:

24H,

&

C{)]0.2555% + 6] =

+ 0.2556(0) + (02555 + 1)¢(0) {4.18)

Considerando-se o instante inicial da como o instante n de amostragem, a expressio acima pode

ser esCTita comao:

24H

C(s}][0.2555% + &} = % 4 0.255¢, + (0.2555 + 1)ey, (4.19)

&

QQue eguivale a a:
24H, 0.255¢,

Cls) =
()= 5255 +1) T 5(0.2555 4 1)

+ enfs (4.20)

Tomando-se a transformada inversa de Laplace, teremos a solugio temporal:



)

o1y = 0.255 5 2,4(1/0.255 — 1 4+ &0y 4 0 4 0.2556,(1 — ¢~ 10255 {(4.21)
¢ a derivadas
. 1
M1y = 2.4(1 — 1 f0.255 '?1 1 25}’0.255 b
e(1) (1-e Jhén(l+ ooz ) (4.22)

Chamandose f =t — nT e

e(T') = 0.255 x 2.4{T/0.255 — 1+ &~ T/02%) L ¢ 4 0.2556,(1 — ¢ T/0-25%) {4.23)
-, 3-, — 2.4 1 — “j f{).%a ln 1 }fOJI’:‘S 2 )
&1 (1 ~e )+ &1+ Om‘%se ) (4.24)

Existe portanto uma relagio entre o ponto inicial {e,,¢,) com o seguinte, (cap1, éna1),

dado pelas equagbes 4.23 ¢ 4.24,

Figura 4.3: Movimento de um ponto de operagdo no plano de fase {24]




Por exemplo, se acompanharmos o ignra 4.3 ¢ supormos gue o ponto inicial 3 et

sobre win das familias de curvas que compde o plano de fase, podemos alitmar o seguinte;

— ne instante inicial o ponto M esta sobre areta g, + ¢, = 4 onde A4 6 uma constante
gue depende de T e dos valores inicials;

~ po instante seguinte da amostragem (T segundos depois), o ponto terd percorrido a
trajetdria no plano de fase (esta trajetdria representa a solucdo da equacio diferencial
do sistema para um valor fixo de H,.} e estard no ponto N{epy1, 1)

— Neste ponto teremos outra amostragem e o ponto N se movera ao longo de uma trajetdria

no plano de fase, de acordo com o valor de H,

{Caso haja zona morta, o ponto passard a se mover, dentro da regido da zona morta,
sobre retas. Isto ocorre porque nesta regizo a entrada do sistema € zero, e seu movimento do
plano de fase nfio & mais sobre as possiveis familias de curvas que a compde. A figura 4.4 mostra

wm movimento guando um sistema possui zona morta.

\\\\ \K..,.. ::?A‘
RN |

wm N
Y

ot \]
O\
H I L3 !\’\sn \Y
AN

Fignra 4.4: Movimento de um ponto de operagdo no plano de fase para um relé de zona morta.

A

As linhas tracejadas indicam um sistema sujeito a uma frequéncia de amosiragem iguat a 0.5

segundos. A linha continua é para uma amostragem de 1 segundo. {24]
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A seguir mostramos algumas siinulacoes realizadas no sistema acima veferido com
ohjetivo de thustrarmos as afitmagbes feitas sobre a andlise no plano de fase e de porceliermos

alguinas relacdes entre a zona morta, com a frequéncia e amplitude das oscllagdes do sistoma.

4.4 Simulacoes

Inicialmente apresentamos dois graficos para um sistema de segunda ordem controlado
por um controlador On-Off ideal, £ possivel observar tanto no diagrama do plano de fase quanto
no de resposta temporal a oscilagio do sistema em torno de um ponto, que € o ponto final do
mevimento. Com o acréscimo da zona morta, estas oscilagbes s3o alteradas, como mostram ox
graficos posteriores. Para o projeto, a utilizagio da simulagio facilita o entendimento do gue
peorre guando é acrescentada a zona morta. Para a simulago uma faixa acima de 8.5 radianos
j4 é suficinte para reduzir as oscilagdes. Na experiéncia, como serd mostrado foi possivel reduzir

as oscilagbes para vma faixa de 0.3 radianos.

E possivel também notar, nos graficos de plano de fase, o comportamento do sistema
dentro de uma zona limitada onde o mesmo possul uma trajetdria em linha reta, como explicado

no texio.



RESULTADOS PARA A SIMULACAO

Figura 4.5: Resultado para a simulacio do controle de wm servomecanismos de posigio por

regulador Ou-Of ideal
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Figura 4.6: Resultado para a simulacio do controle de um servomecanismos de posigio por

regulador On-Off ideal. Disgrama de fase
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Figura 4.7; Resultado para o simulagio do controle de um servomecanismos de posigae por

RESULTADOS PARA A SIMU ]A{!’.;I’i( }

regufador On-Off com zona morta de largura igual a 0.5 radianos

fix

¢

o

o

!

L

N
L

o

i / \Uf\vf‘\ w/\V/\V/"\V/\V,/\V;

~ 60
4]
=
=3
Nt
o 20
3
e
=
2 .20
Y 40

deslocamento (rad)

Figura 4.8: Resuliado para a simulagdo do controle de um servomecanismos de posigio por
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4.5 Comentarios Finais, Conclusoes Parciais ¢ Perspectivas

Fste capitulo tratou de wma forma objeliva o comportamento de sistemas de controfe
nde linear. Na verdade esta terminologia deve ser entendida com cuidado, wma vez que cla pode
ser usada para designar diferentes enfoques na teoria de controle e de sistemas nio linearcs. No
presente caso, estamos estudando uma ndo linearidade intencional particelar que é o sistemsa de

controle a relé,

Apresentamos uma breve discussio sobre a andlise de sistemas controlados a reld ¢
discretos o tempo. O capitulo terminou apresentando simulagoes do sistema em estudo (motor

CClL

Belxamos como perspectivas futuras, os estudos de sistemas niio lineares mais comple
xes, que envolvem oufras nioc linearidades, bem como o estudo de controladores do tipo On-Off

mais elaborados {zona moria varidvel, histerese, etc.}.



Capitulo 5

Realizacao Experimental

5.1 Motivacao

Neste capitulo apresentamos uma descricio das experiéncias realizadas no sentido de
testar a implementagio de mn controlador néo linear num motor DC, utilizande um microcom-

putador dedicado, de baixo custo, baseado no microprocessador Z80.

Para o algoritmo de controle, utilizamos dois tipos de controle On-Of: com zona
morta e sem zona morta, e buscamos relacionar a largura da zona morta com o comportamento
do sistema. Além disto, avaliamos a resposta do sistema para entradas degrau de diferentes
amplitudes e fregiléncias de amostragem. Os resultados analisados s80 o erro em regime e a

freqiiéncia de oscilacio do sistema (freqiigncia do ciclo limite).

Assim, motivados pela facilidade de implementagio experimental e sobretudo pela
possibilidade de se trabalhar apenas com circuitos Iégicos (ndo utilizamos conversores A/D e
D/A), implementaremos um controlador do tipo On-Off {com e sem zona mort a), buscando com

isto abrir caminhos para um estudo fedrico experimental de controladores 16gicos.

(O modelo usado para a realizacio experimental se constitui bagicamente de uma haste

com inércia varidvel acoplada a um motor de corrente continua. Com este protétipo pretendemos



siinilar o comportamento de dois graus de lberdade de v manipulador. A sinplicidade do
wodelo possibilita a realizagio de diferentes ensados além de proporcionar bases para estudos

futuros mais elaborades.

5.2 Sistema de Controle e Aquisigao de Dados

0 diagrama de blocos da figura 5.1 representa todo o sistema utilizado para o controle
e aquisicdo dos sinals, para a avaliagio dos resultados. A malha de conirole wtilizada consiste
nos blocos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 mostrados na figura; sendo que os microcomputadores compativeis
com a linha TBM PC, indicados nos bloco 8 e 9 sdo usados para monitoramento. O primeiro
{bloco 8} & usado para aquisigho das pistas do encoder e tratamento através de um programa em
Assembly que consite na leitura das duas pistas do encoder e a partir das informagdes geradas
por elas obter o nimero de voltas e a posigio angular no tempo. Os fundamentos deste principio

serdo tratados com mais detalhes na se¢do 5.3

PO g
8
PC ]
&
carga  encoder Tent .
ratamento
1 motor ""—"I H % > das s contador PP 6
3 5 2 Informacoes -

4

Potencia -

Figura 5.1: Esquema do sistema usado na realizagio experimental para o controle de um motor
CC




5.3 Descrigao da Montagem
A seguir descrevemos o sistema ooy @ carga, mostrados na fignra 5.2,

MOTOR £ CARGA:

Saida.
entrada V(s) Deslocamento
OO @”’ - .| ke > ! s Bt
sLa+ 18 REEEE 5

L——kb

Figura 5.2: Diagrama de blocos do motor DC

Ttilizamos um motor CC controlado por armadura , cujos pardmetros 40 definidos

C abaixo.

— constante de torque, k = 6,04 x 10~*1b-ft /amp;

— resisténcia da armadura, B = 2.85(};

— induténcla da armadura, L, desprezivel;

_ coeficiente de atrito viscaso, efetivo {rotor e carga), f = 8,0 X 1073 1b-ft-s/rad;
— constante de forga contra-eletromotriz, ky = 4,0 X 1072 V-s/rad;

-~ constante de tempo, Tp, (medida) = 255ms. A constante de tempo foi medida a
partir da andlise da resposta ac degran do motor (grafico da velocidade), tomando-se o

tempo no qual a resposta atingiu aproximadamente 63 por cento da resposta final,



~ razdo de engrenagens, n = 1. O sistema possui um acoplamento rigido entre o eixo

de motor o s carga;

Com os conkerimentos dos valores, calculamos a fungdo de transferéncia [33] do motor

que &
2.4

A figura 5.2 representa o diagrama de bocos de wm motor CC. B possivel perceber
que a safda deste sistema pode ser tanto a posiao gquanto o deslocamento, dependendo do lugar
onde é tomada. No caso de desejarmos obter a velocidade, o sistema terd sna ordem redusida,
pois estaremos tomando o sinal de safda antes do integrador . Portanto, para o sistema motor-
inércia, o grafico resposta velocidade X fempo para uma entrada degrau serd a de um sistema

de primeira ordem. A figura 5.3 mostra o resultado experimental da aplicacio de um degraun

a0 motor, para & obtengio da constante de tempo.
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Figura 5.3: Resultado experimental: grifico velocidade x tempo do motor DC para uma entrada

degrau
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A partir da andlise deste grifico, oblomos a coustante de tempon mecanica do sistens,
gue & aproximadamente 255ms. Para a oblengio deste grifico os seguintes procedimentos foram

tomados;

1. prepara-se o sistema de aqguisicho de dados por software;
2. higa-se & fonte, enviando um pulso de tensdo (de zero a 30 volts) ao motor;

3. aciona-se o sistema de aquisigao,

A seguir descrevemos o procedimento utilizado para o tratamento dos sinais dos

transdotores de posicho (geradores de impulsoes angulares, encoders).

5.4 Tratamento dos sinais do encoder

Geradores de impulsio angular {encoders fticos) sio transdutores de posicao , isto €

traduzem a posicio do eixo da inérela em informagdes digitais {trem de pulsos).

Existem dois tipos basicos de encoders Gticos: incrementais e absolutos. O encoder
incremental fornece um pulso cada vez gue o eixo desloca um determinado dngulo. O encoder
absoluto fornece uma palavra completa a cada rotagdo do eixo. Estamos utilizando um encoder
&tico incremental com uma resolugio de 565 pulsos por volta, isto &, ele fornece um pulso a cada
0, 001770 voltas ou 0,011121 radiancs. O nivel do sinal é TTL.

A saida do eneoder fornece dois trens de pulsos defasados de 90 graus, que, tratados

da {orma conveniente traduzem a fregiiéncia e o sentido da rotagio [20].



A figura 54 mostra dois tress de pulsos defasadon, que representam as saldas dos e
coders. O procedimento de tralamento consiste em identificar o wimero de impulsoes existontes

unm intervalo de tempo o o sentido de rotacao.

Pista s

Pista b

Figura 5.4: Dois trens de pulsos defasados de 90 graus referenles & salda das pistas de um

encoder incremental

Easicamente, é necessério se fer um cireuito {ou programa} que examine as combi-
nages possiveis entre as pistas. Por exemplo, seja as combinagbes entre os estados dos pulsos,

dados na figura 5.4,

Neste diagrama (figura 5.4) representamos, num periodo a existéncia de 4 combi-
nages possiveis entre as duas pistas. Por exemplo, no periodo assinalado na figura temos as

seguintes combinagbes possiveis: ab, ab, @ e @bh.

s Voo
i fao g
afa
; 3
v ]y Pista A
i B
- + 3
'H oy LY | Pista B (sentido +)
th b
3 ! 14 -
» {bep o Pista B (sentido <)
- : 1
AR clock
e
R T S

Figura 5.5: Dois trens de pulsos defasados mostrando as cambinagdes entre os estados
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O cirenito on programa de tratanento deve ser capaz de lor esta sequeneia ¢ a partic
dela identificar o sentido de rolagio (qual pista estd na frente, por exemplo) e contar os pulsos,

para identificar o médalo do deslocamento.

O programa em assembler [37], [42], executa esta tarefa, sendo que ¢ cleck usado paraa
divisio dos pulsos é fornecido externamente. A necessidade deste relogio externo é devido ao falo
de termos que trabalhar com uma base de tempo exata para identificar as transi¢bes num perfodo
preciso, No presente caso utilizamos um clock de 100K Hz. Em linhas gerais, este programa ¢
dois bits referentes s portas A e B {pode ser usadas alé 6 portas, bits, simulitaneamente}, divide
em quatro os estados obtidos ¢ gera um arguivo, que pode ser tratado, ne proprio programa, para
que soja possivel a identificagio do sentido e médulo do deslocamento (posi¢io). Para a geragio
dos graficos experimentals que serdo mostrados neste capftulo, utlizamos um programa {escrito
em linguagem C) que 18 o programa tratado e através de um Idgica simples de comparagao de

sinais gera dois arguives: um do deslocamento com o tempo e outro de velocidade no tempo.

5.5 Circuito de Tratamento por Hardware

A primeira idéia surgida para se identificar o sentido de rotagdo e freqincia (mul-
tiplicada por 4) fol a elsboracio de uma légica que comparasse as duas pistas, levando em

consideracio as transigoes.

Pista A

Uy

N

Sentido

Pista B_]—Lm_l—

frequencia
Figura 5.6: Esquema simplificado do sistema de identificacio do sentido de rotagao

As entradas do circuito 16gico {baseado num flip-flop tipo D)} slo as duas pistas

defasadas de 90 graus. O diagrama de tempo (figura 5.7) exemplifica a idéia deste iratamento.
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Figura 5.7: Diagrama temporal do sistema de tratamento utilizando um flip-flop tipo D

Neste tratamento, consideramnos um pista como sendo 0 clock do flip-flop D e a outra
a extrada D). A safda da freqiiéncia 8 multiplicada por 4, enquanto que o sentido ¢ identificado
pela comparagio dos estados. Assim, como mostrado no diagrama teraporal, a saida ¢ indicara
0 oy 1 de acordo com o valor da pista 4 no instante da subida do clock {pista B). Desta forma,
gquando ocorre uma variagdo de sentido {alteragho da fase de uma das pistas}, como ¢ mostrado
no ponto A, o clock passard a subir, ndo mais no mesmo ponio, a0 contrario, jrd encontrar,
guando da sua subida, nSo mais ¢ valor 1 {alto) da pista 4 e sim o valor 0. Este método de
tratamento apresenta um inconveniente, pois como mostrado no diagrama, no tempo entre 4
e B (pontos do diagramaj, houve 2 perda de um pulso, isto é, o pulso da subida da pista A
deveria ser contads no novo sentido, porém a informagio da alteragao do senfido sé ocorre em

B



Fste problenia se torna altamente criticn quando utilizamos nm controle gue mantem
4 safda osellando, 0 gue acarreta uma alteragas comtimia no sentido € consequentemente na perda
de informacao. Desta forma, aleitura do contador seria constantemente alterada incorrelamente,

afetande tedo o controle.

A solucio encontrada foi utilizar um circuito mais elaborado, mas cujo fundamento
fosse o mesmo. O diagrama esquematico deste cireuito & dado na referencia |17} onde & descrito

com detathes este sistema.

Com o problema do tratamento ¢ cortador resolvido, fomos capaz de cxeentar o

controle com precisao.

Antes de iniciar a descrigio do procedimento do contrale, vamos descrever o Micro-

computador dedicado utilizado para a implementagio do algoritmo de centrole.
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5.6 Interface Padrao Programavel, IPPZ80

A estrutura de aquisi¢ho de dados da bancada ¢ dotada de wina interface inteligente
gue é capaz nio «0 de fazer a leitura de sinals digitals comoe iambém monitord-los e exccutar
tarefas de controle do sistema. Fsta interface inteligente & denominada INTERFACE PADRAO
PROGRAMAVEL, IPP-Z80 e foi desenvolvida quando do doutoramento do Prof. Dr. Fibio G.
Jota em Oxford, Inglaterra [22]. Posteriormente, dando continuagio ao trabalho, foi desenvolyi-
da por nm grupe de pesquisadores do departamento de fisica da UFMG, grupo que atualmente
trabatha na Escola de Engenharia Elétrica da UFMG, Belo Horizonte, Esta interface fol inick-
almente projetada para tarefas especificas para controle distribuido de processos industriais, O
referido grupo se encarregou de desenvolver e adaptar a interface para tarefas voltadas para a
instrumentacio, controle, monitoramento e aguisicdo de dados. No presenfe trabalho, estamos
uitlizando este microcomputador dedicado como controlador digital de um servomecanismo, A

figura 5.8 mostra o diagrama esguemdtico da IPP-Z80.

280 cpu

F
¥

ppi 810
£255

ctc

LPTOIn raim

Figura 5.8: Diagrama esquematico da IPP-Z80
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Os principais componentes desta interface sho, come mostrado ne diagramas

- 280 CPU,

~ FPROM. Esiamos usando wna memdria de 16K mas pode-se expandi-la para 32k ou
até 64K, A EPROM contém uvm programa MONITOR que é responsivel pelas tarefas
hisicas de transmissdo, recepcio, e operacdes de depurago de falhas. Este programa
possui ainda rotinas de conversio A/D e D /A;

_ RAM. Fstamos utilizando uma RAM de 8K, que pode ser expandida até 64 K;

~ PORTA SERIAL RS232, a IPP-Z80 possui duas portas seriais (510, canal A e Bj ba-
scadas po circuito integrade Z80 SIO. i através desta porta que a comunicagdo com o8
PCs ¢ realizada;

— PORTA PARALELA DE 32 CANAIS. K através desta porta paralela que comunicamos

a IPP com o experimento;

- Contador/ Temporizador {CTC): é um circuito integrado que exerce & funcdo de contador

temporizador do sistema;

A TPPZR0 possui ainda um circuito que possibilita a confecgao de uma rede de IPPs
asada, por exemplo para controle distribuido)} e um sistema batiery-backup que possibilita o
> P Y 2

sistema continuar funcionando caso haja fatha na alimentacio.

Dentre os componentes acima citados, vamos descrever com mais detalhes o Conta-
dor/Temporizador (CTC) por ser ele © utilizado para a geracio dos sinais para a medigdo da
freqiiéneia de amostrageim,

A importancia da apresentagao deste cirenito é ainda reforgada devido as poucas

referéncias existentes sobre este assunto, principalmente com respeito a exemplos com aplicagao

pratica & utilizagio da interrupgao.



5.6.1 Circuito Temporizador e Contador da IPPZ80 - CTC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

0 780 CTC é am circuito integrado que pode ser programado pela CPU para a
execucio de tarefas de contagem e marcagio de tempao. Ele possui quatro canais, programavels
independentemente, responsdveis pela execugio das tarefas, A programagao do CTC é executada

diretamente pela CPU através do carregamento de duag palavras de 8 bits.

A figura 5.9 mostra a arquitetura interna deste €I, que consiste basicamente de uma
l6gica interna de controle de interrupgao, quatro contadores (canais, 0, 1, 2, 3) e uma interface

que liga o barramento de dados e enderego com & CPU.

Figura 5.9: Estrutura interna do CTC [8]
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STRUTURA INTERNA DO CANAL

A estrutura de cada canal é composta de uma logica de controle, dois contadores de 8 bits cada

e de dois registradores, também de oito bits. A figura 5.10 mostra a estrutura interna do canal.

W ATT R - Space M
* Tpu

WM BE ComiiG:
(¥ B Az A
MG R omveL

WR fa A,
Yrugh  TRrhElA
e EoRraRas
W Yraey

BECREACENTH

PRERCEL NN

TAT CORATS TImE  ByY

Figura 5.10: Estrutura interna do canal do CTC [8]

OPERACAO E PROGRAMAGAO DO CTC

O CTC pode operar em dois modos: modo contador ou modo temporizador. Antes
de iniciar sua operacio ele deve ser programado pela CPU, que envia a palavra de controle que
informa os pardmetros da sua operagio, Seguindo-se 20 envio desta palavra, a CPU deve enviar

a constante de tempo, que é armazenada pelo CT C.

A palavra de controle {a primeira enviada ao CTC), contém as seguintes informagtes:
(figura 5.11)

Figora 5.11: Palavra de controle da CTC
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Bit 0 deve sy 1 para indicar que a pidavia cde costroles S for 0 indi o g o palasaa
£ vetor doe interrapgio;

Bit 1: se for 1 o canal continua executando sua operagio normal quando teceber a

palavra. 5S¢ for zero o canal & resetado guando receber a palavra;

. Bit 2: se for 0 indica gue a palavra que fornece a constante de tempo néo serd recebida

apds a palavra de controle. Se for 1 indica qne a constante de tempo serd enviada em

segwida & palavra de confrole;

. Bit 3: se for ignal a 0 indica que apds o carregamenio da constante de tempo no canal,

a operagio de temporizagio terd infcio no segundo prriodo do clock do sistema. Se for |

indica qne esta operagdo iniclard com um pulso axterno;

. Bit 4: se for zero, no modo confador, indica gue o registrador de contagem decroscente

serd afetado na borda de descida. Se for 1 ele serd decrementado na borda de subida;

Bit 5 Define o fator Prescaler

Prescaler

I um contador de 8 bits usado somente no modo temporizador. Ele tem por fungio
dividir o perfodo da entrada do CTC por 16 ou 256, de acordo com & programagao. Sua
safda é entdo utilizada como clock para o decremento da constante tempo.

Contador Decrescente

E um registrador usado tanto no modo temporizador como no modo contador. Nele é

armazenada a constante de tempo que serd decrementada até chegar zero.
(3 bit 5 sendo 0, o clock do sistema é dividido por 16 e sendo 1 ele & divido por 256;

Bit 6: indica o modo de operagio do canal: 0 indica modo temporizador e | indica modo

contadory

. Rit 7: indica se a interruogio serd ativada (1) ou ndo {0).
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Figura 5.12: Vetor de interrupgao do CTC

INTERRUPCAO DO CTC

Para utilizarmos a interrupgio do CTC devemos, durante o carregamento da palavra
de controle, setar o Bit 1. Devemos ainda progarmar o modo 2 de interrapgdo da CPU. Este modo
possibilita 2 CPU ser interrompida por um periférico e receber os 8 bits do menos significativos
do endereco de atendimento deste periférico que requisitou a interrupgio. Desta forma, ao habi-
litarmos o CTC para interromper a CPU devemos enviar os bits mepos significativo referentes a
aste endereco, os quals constituirde o vetor de interrupgao. {Os 8 bits mals significatives devem

ser aramzenados no registrador I da CPU}.

O vetor de interrupgdo € mostrado na figura 5.12.
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O CTC pode ser programade para inderremper 2 CPU toda ver qur o cantador
decrescente atingir o zero. (uando isto acontece o CPU para de exeenlar 2 Inslrucan corrente

e inicia a execugio a partir do enderego dado pelo conteddo do registrador 1 mals o vetor de

mierrupcio,

A seguir ¢ mostrado um exemplo do programa utilizado para a programacio do CTC.



COMTROLCHL

CTCRESET
ADDRINT

Z}

3

4}

5}

RE

EXEMPLO DV PROGIRAMACAO DO CTC

EQU 101001118
EQU 000000118
EQU 9800H

EHABLECTC MAECRO

LD A, CTCRESET

oUT (CHANNELL) , A

LD HL, CTCINTRY

LD {ADDRINT+2) , HL

LD HL, ADDRINT

Lo A, H

LD A

LD HL, ADDRINT

LD A, L

AND 111110008

ouT (CHANNELD) , A

LD A, CONTROLCH1

aGuT (CHANNEL1}, &

LD Ay (TIMECONSTANTCHL}

ouT (CHANNEL1), &

™ 2

ENDM

FBIT 7 1 HABILITA INTEREUFCAD

+BIT 6 = 0 TIMER MCDE

iBIT 5 = 1 256 COUNT PREESCARLER

F;BIT 4 = ( MEGATIVE EDGE TRIGER

;BIT 3 = { START TIME AFTER TIME CONSTAN
BIT 2 = ( SEGUIDO PELA TIME CONSTANT
iBIT 1 = 1 CONTROL WORD

FRESETA CANALL

;O ENDERECO DA SUBROTINA DE A
 ATENDIMENTC DA INTERRUPCAQ
B COLOCARQ NO ADDRINT



As palavras de programagao nasndas neste exemplo si assipe delinidas:

_ CTORESET: & a palavra usada para resetar o CTC no infeio da sua programagao;
~ CONTROLCHIL: é a palavra de controle do canal 1. Este &0 canal utilizado para
interromper a cada n ciclos onde n & o clock do CTC, calculade pela equagao:
CK #ig

CRee = SREX CT

(5.2

ande CK . 6 o cock do CTC, UKy, é o clock do sistema {entrada do CTC, OT & a
constante de tempo ¢ FRE & o prescaler.

No presente caso colocamos o prescaler igual a 256 e a constante de tempo é dada pelo
usuario antes do inicio do contrele.

O clock da IPPZR0 é 3.07TMH 2. Assim temeos:

3.07 x 109

CHee = gs6% CT

{5.3)
Para os exemplos mostrados usamos 4 constantes de tempao diferentes. A fabela
seguinte mostra a relagao das constantes de tempo com a fregiiéncia de amostragem do sistema

(CT = constante de tempo, FREQ = fregiiéncia de amostragem).

CT | FREQ
258 1 47 HZ
128 | 94 HZ
64 | 128 HZ
4 3KHz

O procedimento de programagao do CTC pode ser descrito pelas etapas numeradas

ng exemplo:

1, reseta o CTC;
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. carrega o enderego da subroting de atendimento da terrupeio no enderego que sera lido

peta CPU.L Assim, guando ocorrer a Interrupiio a CPU para a execugio corrente o desvia
o curso norinal do programa para o enderego contido e ADDRINT + 2 somado com o
do tegistrador L Somamaes 2 ao enderego porgue e5tamos u tilizando o canal 1, opcao gqu

s a 0 bit 1 da palavra de interrupcho. (figura 5.12);

carrega o enderego mais significativo em 1;

. carrega palavra de controle no canal 1;

-arrega constante de tempo no canal 1.

Controle e Aquisigio de Dados

0 procedimento de controle pode ser resumido da seguinte maneira;

| Infcio do programa: leitura, através do PO ligado & IPPZ80 (via porta serial), dos

seguintes valores:

- Constante de tempo;
— referéncia;

— largura da zona morta.

. & acionado o motor]

o contador é lido a cada T segundos onde T é a freqiidncia de determicanda pelo USUATIo

{nio menos que 47Hz e nao mais que 12KHz. Estes limites sa0 impostos porgue e5tamos

utilizando apenas um canal {veja equagio 3.3 e a secio seguinte);

o programa compara a saida do contador com a referéneia e atua com pulsos positivos,
negativos ou nulos, de acordo com a relagio entre o €110 € O erro mAaximo permitido (o

erro méximo permitido é a largura da zona morta).
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5.7 Hesultados, Comentdrios e Discussoes

Nesta seeio aprescatamos os resultados obtidos para o controle do molor DO para
diferentes valores de referéncia (amplitude do degrau}, largura da zona morta (erro méximo} e

freqiiéncia de amostragem, Mostramos os diferentes graficos obtidas, seguidos pelas andlises.

1. mostrar efetivamente o resultado do controle {saida do sistemal;
2. avaliar a eficiéncia do controlador;

3. avaliar o tipo de resposta com relagio aos diferentes parametros.

Fm sistomas de controle digitals é recomendivel que se tenha uma freqiiéncia de

amostragem gue ¢ dada por

- jon

o s 15 .
< freqiiéncia de amostragem < — {5.4)
T

{onde 7 & a constante de tempo mais relevante do sistema) que, para o presents caso é uma faixa
entre 20 e 60 Hz. Como estamos trabalhando com sinals digitais o anmento da {reqiiéncia para
wma faixa acima da recomendada ndo acarretou problemas de rufdo. Iste pode ser comprovado

pela resposta adequada para o controle a 3Khz.

Assim, fol possfvel testar diferentes freqiiéncias de amostragem. Como exemplo dos
resultados obtidos, apresentamos os valores da salda do sistema para trés valores: 47Hz, 94 e
3KHz. A fregiidncia de 47Hz, é o menor valor possivel para o clock do CTC para a configurago
usada, Poderfamos aqui, se fosse necessirio, fazer um encadeamento dos canais do CTC para
reduzir a freqiiéncia, possibilitando colocar a saida de um canal na entrada de outro. Porém,
romo este valor j4 mostra uma boa redugao do que seria um controle a uma fregiiéncia baixa,

nio nio foi necessdrio fazé-lo.

Com estes valores pretendemos estudar o comportamento do sistema para um valor
reduzido da freqiiéncia de amostragem, para um valor dobrade e para um valor considerado alto

para o sistema.
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Primetramente vamos mostrar o graficos para diferentes frogiioncias o amplitudes

das entradas para wm On-Off sem zona morta.

A tabela seguinte mostra algumas combinagdes destes valores indicande o respectivo

grafico, que sio mostrados logo apds, segnindo-se das discussoes.

Referéncia | Freq. Amost. | Larg. Zona Morta | Graficos
{radianos) (Hz) (graus)
2n 47 0) 1
2 94 0 2
27 3K 0 3
41 47 0 4
4 94 0 5
167 47 it 6
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RESELTADOS EXPERIMENTAIS: GRAFICOS PARA UM CONTROLADOR ON.OFF
IDEAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALS: GRAVFICOS PARA UM CONTROLADOR OX.OF)
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Figura 5.15: Gréfico 3
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS: GRAFICOS PARA UM CONTROLADOR ON.OFF
IDEAL

Figura 5.17: Grafico 5
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Uma outra série de resultados podem ser analisados considerando-se o prosenca da
zona morta no controle, Esta zona morta intendional visa permitir nma faixa de erro onde
o controlador nao atwaria. A idda da introducio desta zona morta & portanio diminuir »
oscilagho do sistema, j& que a existbncia de uma regiio onde nio haveria correcdes ao erro daria
possibilidade do sisteraa se mover sem a intervencio do pulso. A tabela abaixo mostra mais

alguns graficos obtidos, e relaciona a zona morta com diferentes freqiidncias e também mostra

algumas comparagOes para as entradas de 6.28 radianos e 50.25 radianos.

Referéncia | Freq. Amost. | Larg. Zona Morta | Gréficos
(radianos) (Hz} {graus)
27 47 6 7
27 94 8 8
2% 94 12 9
27 188 6 10
2 3K 12 11
16 47 6 12
167 94 6 13
167 94 12 14
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RESULTADOS EXPERIMENTALS: GRAFICOS PARA UMA ENTRADA DEGRAU IGUAL
A 698 RADIANOS. ON-OFF COM ZONA MORTA .

Figura §.19: Gréfico 7: Largura da zona morta igual a 6 graus
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Figura 5.20: Grafico 8: Largura da zona morta igual a 6 graus
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Figura 5.21: Gréfico 9: Largura da zona morta igual a 12 graus
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RESULTADOS PXPERIMENTAIS: G RAFICOS PARA UMA ENTRADA DEGRAU HGUAL

deslocsrmerto (rad)

A 628 RADIAKOS. ON-OFY COM ZONA MORTA

Figura 5.22: Grafico 10: Largura da zona morta igual a 6 graus
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Figura 5.23: Grafico 11: Largura da zona morta igual & 12 graus
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS: GRAFICOS PARA UMA ENTRADA DEGRAU HIUAL
A 50.26 RADIANOS. ON-OFF COM ZONA MORTA

Figura 5.25: Grifico 13: Largura da zona morta igual a 6 graus

60 : ! ] T T
50
£
540
3 30 F
&
2 20
I'ulg [
=10
4] ] i . } \ 4 .
3000 4000 SO0 6000
tempo (ms)
Figura 5.26: Grifico 14: Largura da zona morta igual a 12 graus
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5.8 Resultados Experimentais para uma Haste Acoplada ao
Motor

Nesta seqdo descrevemos os estudos realizados para o controle do motor gquando é
acrescentado ao disco uma haste com inérela varidvel, utilizados para representar dois graus de
liberdade de um robd. A figura 5.27 apresenta a montagem experimental realizada para esta
experiéncia. Desejamos com isto realizar alguns ensaios para certas configuragdes no sentido de

analisar a eficdcia do contrele quando é acrescentada uma inércia varidvel.

Realizamos os testes para diferentes possibilidades conforme mostra a tabels abaixo
{os graficos b7 e b8 {orama obtidos através de uma perturbagio na haste. Alguns ensaios foram
realizados com perturbgles, isto é, apods o equilibrio ser atingido movimentamos o brago para

forcar o controlador atuar sobre o sistema.

Posicio | Freq. Amost. | Grificos | Momento de Inércia

{Hz) Kg—m*
1 47 b1 0.000525
2 47 b2 0.000362
1 3K b3 .000525
2 47 b4 0.000362
3 3K b5 0.060525
4 3K b6 0.000362
3 3K b7 0.000525
i 3K bR 0.000525

Utilizando a notagio dada no capitulo dois para o brago de um manipulador, definimos



an

w4 ROEUINLLR POSICOOS:

t

posicio Lty = w2 el = = f2

it

—~ posicdo 2: Oy =x/2e 8y =7 /4

~ posicio 3 h=nfdefy =n/4

i
i

posicio 4: & =7/ e By = 72

A figura 5.27 mostra o sistema motor mais brago fixo numa posigdo determinada pelo

usyario.

Pigura 5.27: Foto do sistema motor mais haste para uma dada configuracio.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS: GRAFICOS PARA UMA ENTRADA DEGRAU PARA

0O MOTOR COM HASTE.

Figura 5.28: Gréfico bl
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RESEITADOS EXPERIMENTAIS: GRAIICOS PARA UMA ENTRADA DEGRAU PARA

O MOTOR COM UM JFASTE,

Figura 5.31: Grafico b4
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RESULTADOS EXPERIMENTALS. {_';R,fili‘i{_.‘(_)?i PARA UMA ENTHADA DEGRAL PARLA
O MOTOR COM 1TASTE.

Figura 5.34: Grafico b7
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5.8.1 Comentarios Sobre o Controle do Motor mnais Haste

Como pode ser observado nos grificos, foi possivel posicienar os bracos nas diferentes
configuragbes propostas. Novamente observamos que as oscilacdes sio reduzidas consideravel-
mente com o aumento da freqliéncia de amostragem. Sobre as perturbages, podemos notar
que o controlador é capaz de retornar o brago ao estado de equilibrio apds ser aplicado uma
perturbagio. Entretanto, devido & presenca da haste este retorno nio ocorre de nma maneira

suave, ao contririo, apresenta overshoots.

Utili?:a,mos duas ha,stes de co .rimento !1 - Iﬁcm @ lf = 126??3 € assas my —= 13.4
2 -
& g = 8? . OS momenlo (153 iBéI‘Ci& 840 ca}t‘.ul&dos t:ﬂll.SidQI’and“SQ &S 1'13,3{@8 ﬁ?ii%fm’. Estes ensaios
2 g

foram realizados no sentido de mostrar a eficiéncia do controlador para uma inércia varidvel,
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3.9 Comentarios ¢ Discussoes dos Graficos, Conclusoes Parci-

ais e Perspectivas
Podemos enumerar algumas conclusées a respeito deste trabalho experimental:

1. A primeira conclusdo que podemos tirar das andlise dos grificos, que confirma a intuicdo,
¢ gue a oscilagdo no regime diminui com o anmento da fregiibncia de amostragem. Isto

ocOrre porque as corregoes da posiciio passam a ocorrer wm niimero muito maior de vezes;

2. A segunda conclusdo & que neste tipo de controle quase sempre ocorrerd overshoot pois

o sistema precisa necessariamente da posicio atual para fazer a COTTRCHN;

3. quando o sistema estd sendo controlado com o On-Off com zona morta {foi possfvel ve-
rificar visualmente que o mesmo pira na posicdo desejada. Isto se deve ao fato de que,
uma vez ¢ erro estando dentro da faixa permitida e o controle nfo atuando, o sistema
nio foi capaz de contimuar o movimento sozinho, devido a sua pequena massa inercial.
Podemos portanto, concluir que este tipo de controle necessita de um sistema com uma

inéreia consideravel.

No capftulo final apresentaremos outras discussées, mostrando ainda alguns gréficos

com mals detalhes, para estudarmos os efeitos da amostragem e analisar os erros em regime,

Como perspectivas, este estudo deixa a possibilidade da implementacio de algoritmos
maids sofisticados de controle e utilizaclo de sistemas a relés mais complexos para o melhor

aproveitamento das vantagens deste tipo de controle.



Capitulo 6

Comentarios Finais e Conclusoes

Este capitulo finsliza o trabalho apresentando os resultados obtidos, as conclustes
parciais que levaram 3 conclusio final além de apresentar os problemas encontrados e explicar
como foram resolvidos ou como devem ser resolvidos. Apresentamos os resuliados em duas

seches, uma envolvendo a parte tedrica e cutra experimental.
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6.1 Analise da Parte Tedrica

0 desenvolvimento te6rico contido no presente trabalho enfocon principalinente a
teoria de controle linear para sistemas dindmicos continues, a leoria de sistemas de controle a

relé discretos e o estudo da dinimica de manipuladores.

Os objetivos destes estudos visaram dar condigbes para o entendimento das nogtes
elementares de robética e controle de manipuladores. Basicamente os resultados deste estudo

foram;

1. Estudo da dindmica de manipuladores: dedugio da equacio de movimento pelo método

de Euler-Lagrange;
2. modelagem dindmica e estudo de wm robd planar (2 links);
3. realizacdo de simulagbes para dois links do robd Manutec R3;

4. estudo da equacdo de rovimento linearizada para dois graus de liberdade de um robd ¢

aplicacio para 2 hnks do robd Manutec R3;
5. Introducdo de compensadores na equagdo dinamica do robd planar;

6. apresentagdo de um rmétodo de alocagho de pdlos para sistemas multivaridvels através

da inclusdo de compensadores PID e PD;
7. simulaciio, para o robd Manutec R3, do controle PID e PD, para dois links;

8. estudo e simulagio de sistemas de controle a relé.

A seguir apresentamos as discussdes complementares sobre os resultados acima refe-

ridos,

6.1.1 Discussoes e Conclusdes

Associando os resultados obtidos com os propostos na introdugdo podemos {azer os

seguintes comentdrios:
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= no flem 1 da wtroducio propomos o estudo ¢ a deducin da cquagiho doomovimento ba
seada no formalismo de Bolar-Lagrange, Este estudo ¢ realivado no ftem 2.3, capitelo
2. Para a deducio da equagho, aprosenlamos no iniclo deste capliulo os fundamentos
de robética. Bste estudo se bascou no formalismo de Euler-Lagrange por este possuir
manipulactes algébricas ndo muito complicadas e possibilitar o desenvolvimento de uma
equagao que preserva a estrutura do sistema, isto é, é possivel na expressio final iden-
tificar individualmente os termos que a compde e interpreté-los individualmente, Esta

abordagem facilita, ainda, o estudo da inclusao de controladores na equagio dindmica:

~ 1o ftem 2 da introdugdo propomos o esindo através de simulacbes e cquacionamento
algébrico, de um robé planar. Os resultados deste estudo sio apresentados no capitulo
3 onde ainda estudamos métodos de alocacio de pdlos para a equacdo linear do sistema

em questao;

- no ftem 3 e 4 propomos, respectivamente, o estudo do método de alocacio de pdlos
para sistemas multivaridveis e a realizacio de simulacfies para o robd Manutec R3. Os

resultados destas propostas s3o apresentados no capitulo 3;

A apresentacdo dos resultados para a alocagdo de pdlos ndo mosirou resultados satis-
fatérios do ponto de vista do controle, uma vez que nao fol possfvel controlar o sistema
adequadamente. Isto ocorren, principalmente devido ao fato de nio termos utilizados
uma técnica elaborada para a alocacio de pdlos. Ao invés disto fizeros uso de ferramen-
tas computacionais {softwares de simulagio analdgica} e buscamos encontrar os pélos por
aproximagao, através de tentativas nos programas de simulacio. Adotamos esta técnica
{por aproximagac)} por nio ser o objetivo principal deste trabalho a elaboragio de teori-
as, a0 confrario, pretendemos apenas utilizar os conceitos decorrentes do entendimento
tedrico visando a aplicagdo pritica.

Fica portanto, e aberto, este estudo, sendo que os resultados obtidos até o momento
servem, em malor og menor grau, dependendo do objetivo, como wma introdugio a
técnica de compensacao de sisternas multivaridveis, por alocacio de pdlos, aplicados 2

robotica;
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= no fen B oda hibreducin propomos o estudo de sistemas nio lineares de cortrole, o om
especial o astudo de sistemas de controle a relé, além da realizagio de s mufaghos. stes
estudos sio realizados no capitulo 4, Também com respeito a estes estudos tedricos, nio
desenvolvemos uma teoria mais elaborada, uma vez que o entendimento alcancado com
as simulagbes foi suficiente para a elaboragdo do controle experimental. Buscamos obter
uma idéia do que seria um controle a relé e a infludncia da variagio da zona morta e a

da frequéncia de amosiragem no comportamento do sistema de controle;

— no sexto ftem da introducho propomos a utilizacio de um microcomputador dedicado
para o controle de um servomencanismo de posigo. Eate ponto é tratado na préxima

secdo onde nos ocupamos com a parte experimental.

Concluindo, podemos dizer que os resultados tedricos foram , em parte, satisfatérios,
deixando entretanto em aberto o estudo da alocagdo de pélos e criando possibilidade para faturos

estudos na parte de controle ndo linear de manipuladores.
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6.2  Andlise da Parte Experimental
6.2.1 Sistema de Controle

O sistema de controle em estudo ¢é constituido por um motor de corrente continua,
controlade por um microcomputador dedicado, de baixo custo, baseado no microprocessador
Z80. Neste micrecomputador dedicado (estudado na sgio 5.6} implementamos algoritinos de
controle que foram eficientes para o posicionamente do motor num ponto pré estabelecido. Os

resutiados obtidos foram apresentados graficamente na secio 5.7.

Basicamente buscamos avaliar a influéncia da frequéncia de amostragem no comporta-
mento do sistema. Fol possivel mostrar que uma frequéncia malor que aproximadamoente 206Hz

¢ suficiente para que a cargs acoplada a0 motor fosse posicionada sem oscilacdes no regime.

Ainda, fol possivel mostrar que o erre em regime ficou numa faixa reduzida, como

mostram os graficos dados a seguir que buscam representar a safda em escalas mals precisas.

6.2.2 Gréaficos de Respostas do Sistema e Analise dos Resultados

Primeiramente apresentamos o grafico para o controle que utilizou uma frequéncia de

47 Hz e wn sef point de 6.28 radianos. Podemos perceber as oscilagbes em torne da referéncia.

0Os circulos marcados 530 os pontos onde ocorreu uma amostragern. B possivel notar
que, no instante da amostragem {e consequentemente no instante de atuagdo do controle, ja que
o tempo morto é da ordem de 107 %), o sistema possul uma variagdo no seu movimento. Qcorre
gue, dependendo da velocidade em que se encontra no momento da amostragem, a corre¢do nao
é suficiente para fazer o sistema corrigir abaixo do set point (no caso, por exemplo da ocorréncia

de um grande overshoot).

Uma dimuicdo no comporiamento oscilatorio ocorrerd porianto se aumentarmos a

frequéncia de corregio da posicio. Neste caso evitariamos que o motor tivesse um overshool
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s descartariamos a pussibilidade de o mosmo alingir uma volocidade alta ja gue s correcio
so daria muito mals vezes, Apresentsmos, nas paginas seguintes outros gralicos, que podem ser

comparados com o primeiro,
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Figura 6.1; Grafico apresentando em detalhe o comportamento oscilatério do sistema. Apresenta
também os instantes de amostragem. A frequéncia de amostragem é de 47 Hz e o s¢l point 6
de 8.28 radianos
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APRESENTACAO DO RESULTADO DO CONTROLE,

Figura 6.2 Grafico apresentando em detalhe o comportamento oscilatorio do sistema. A

frequéncia de amostragem £ de 188Hz ¢ o sel pomi é de 6.28 radianos
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£.2.3 Hesultados do Controle

Obviamente, romo os grificos mostram, fol possivel posicionar o motor com erros
reduzidos. Mals ainda podemos chegar a conclustes a respeito da frequéncia de amosiragem ¢

largura da zoma morta:

~ Para todas as amplitudes das referéncias testadas, nma faixa de zona morta de no méximo
6 graus ja € suficiente para posicionar a carga. Isto significa que com um erro em regime
de, no maximo 6 graus, é possivel colocar a carga na posicio deseiada, com o motor sem

$¢ IOVer;

— Uma frequéncia acima de 1881z j4 é suficiente para posicionar a carga sem oscilaches o
com frequéncias no regime bastante reduzidas. Uma frequéncia de 3KHz é suais do que
suficiente para o posicionamento sem oscilagio;

— Ainda, fizemos testes provocando perturbagfes externas manuals, como mostramos na

subsegio subsequente, onde foi possivel mostrar o bom comportamento do controle quan-

do o sistema fica sujeito as perturbagGes;

Figura 6.4: Grdfico mostrando a resposta do sistema para o controle com uma perturbacio

externa
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6.2.4 Resposta do Controle a Perturbacgies

Na figura 6.4 ¢ mostrado o grifico do controle com a carga sujeita a perturbaghes.
Como ndo dispomos, ainda, de um sistema totalmente desenvolvido para. a simulagbes de per-
turbagfes, provocamos, a titulo de testes, desvios instantineos relativamente grandes na carga
durante a execucio do controle, deixando em seguida que a mesma voltasse a sofrer acio do
eontrolador. Foi possivel controlar a carga para este tipo de perturbacio, como mosira o grifico,
Como pode ser visto na figura, o controlador atua de uma forma bastante répida. Contudo,
¢ possivel verificar no mesmo gréfico a presenca de um undershoot quando ocorre a corregio.
Este fato ocorre porgue o sistema é deslocado de um valor relativamente grande (na ordem de
50 graus). Como o controle tenta corrigir rapidamente este erro, ele atua com forca suficiente
para levar a carga além da referéncia, trazendo-a novamente para a posicao apds uma scgunda

COTTRCA0.

Conclustes do Controle

Foi possivel mostrar, graficamente, diferentes respostas do sistema para variaghes em
dois pardmetros que definem o controlador: largura da zona morta e frequéncia de amostragem.
Podemos portanto, concluir que o sistema de controle proposto foi adequado para posicionar

uma carga acoplada a um motor de corrente continua.

6.3 Apresentagao dos Resultados Finais e Perspectivas

Para a realizagio deste trabalho tivemos gue desenvolver toda uma estrutura de a-
qulsicao ¢ tratamentode sinais 1ogicos, além de softwares de célculo de posiches e velocidades
referentes a essas informagtes logicas provenientes do sistema, softwares de tratamento grifico e
sobretudo tivermos que desenvoiver uma estrutura para a realizacio efetiva do controle. No de-

senvolvimento da IPPZ380 tilizamos testes com programas em Assembly Z80 para a comunicagio



b

serial e paralela, tratamento o aguisicio, aperagies artmdéticas alémn de alterachns no Progratia
MONIVOR, residente em EPROM, responsivel pelas realizaches das tarefas basicas de GPErACio
com usuanio e pela realizacio de tarefas para anxilio na Programagas e execugio de programs,

como por exemplo, a verificagiio do contedido de memérias e registradores,

Assim, este trabalho visou além dos objetivos acima contribuir para a formacio da
infra-estrutura do Laboratério de Automario e Robética da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP, Desta forma, pelo sen cardter predominantemente experimental, muitas par-
te propostas, ou que poderiam ser propostas nio liveram éxito completo ou oportunidade de
maiores desenvolvimentos, uma vez que, como se sabe, todo trabalho experimental, e em espe-
cial aquele voltado para o desenvolvimento inicial das condigbes de trabalho, exige um esforgo

suficientemete grande no fnicio, onde testes cuidadosos devem ser realizados,

Entre estas tarefas de montagem da infra-estrutura podemes mencionar todos testes
de aquisi¢io dos sinais do enceder, os tratamentos das imformagdes, o desenvolvimento do con-

trolador, dos contadores, das intefaces paralelas e das comuin cagtes entre os médulos envolvidos,

Por fim, tivemos condigdes, nio 6 de criar uma infra-estrutura como também de

utilizé-la para o movimento e controle de um motor CC.

Entre estas linhas de pesquisas iniciadas com presente trabalho podemos citar alguns
trabalhos jd em desenvolvimento além daquele que seria a continuacio natural para este, que é

& utilizagdo de controladores 16gicos programéveis para controle de robds industrials.

Assim os trabalhos possiveis de serem realizados com a infra-estrutura sio:

— desenvolvimento de uma estrutura hierdrquica de controladores para robds industriais;
-~ utilizagdc do sistema jé desenvolvido para testes de'diferentes algoritmos de controle;

— montagem do mesmo sistema de controle, monitoramento e aquisicio numa bancada

mals completa gue vise a simulagio de perturbacdes conhecidas;

— utilizagdo da IPPZ80 para interfaceamento inteligente (contagem e monitoramento dos

sinais do encoder);
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iy
— montagem do mesmo sistema de controle, monitoramento o aquisicas numa baneada
mats completa que vise o simulagio de perturbaghes conhecidas;

— ubilizagio da IPPZS0 para interfaceamento inteligente ( contagem & moritoramento dos

sinals do encoder;
— comparagao entre estruturas de diferentes controladores para robés indy striais:

— desenvolvimento de softwares mais complexos que executem tarefas basicas de aguisicio,

tratamento, geracdo de trajetdrias e controle;

|

desenvolvimento de sistemas de calibracio dos aparelhos de medidas;

Todos estes trabalhos podem ter suas validagdes experimentais gracas ao desenvolvi-

mento inicial proporcionado pelo trabalho na bancada para o controle de motor CC.

6.4 Conclusao Final

Como conclusio final podemos dizer que o presente trabalho serviu para, além de tes-
tar o controle de um servomecanismo, o desenvolvimento de toda uma estrutura para trabalhos
experimentais voltados para a area de robdtica. Nas etapas que levaram até o controle efetivo
conseguimos varias concluses a respeito de técnicas para estudo tedrico e experimental de sis-
temas de controle para robos industrials. Apresentamos ainda as linhas de pesgquisas futuras a

serem realizadas, a partir deste {raballio.

Quanto ao controle, foi possivel mostrar a eficicia do algoritmo proposto e do micro-
processador Z80 para a realizacdo da tarefa de controle. As frequéncias de amostragem possiveis
de serem alcangadas pela IPPZ80 sio suficientes para este tipo de controle, e a simplicidade do

algoritmo aumenta ainda a faixa permissivel para a existéncia de diferentes frequéncias.



Apéndice a

Modelagem Dinamica de um robd de dois

links

Este apéndice apresenta a dedugio da equacio de movimento de um robd de dois
Lnks utilizando o formalismo deduzido no capitulo 1. Este célculo permitird o desenvolvimento
da equacio de movimento que serd usada no capitulo dois para o estudo particular para o robd
Manutec R3.

A dedugdo que se segne é baseada na figura a1, na notagdo de Denavit-Hartenberg,

deduzida no capitulo 2 e nos seguintes valores para os pardmetros da junta e do link:

~ variaveis das juntas: §; e #y;
— massa dos links: my e my;

— pardmetros dos links: oy =~y = O dy=do=0eqy =h,ay = Iy

Figura a.1: Diagrama esquemético de um robd de dois links
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Comforme mestrado no capitulo 2, definem s matrizes de transformacao de coorde-

nadas que relacionam velativamente os Inks do manipoladar,

As matrizes de transformaciio de coordenadas sio dadas por:

[ ¢y =8 0 Ly ]
50 Ci 6 L8
(]A1 — 1 i 1)1 (a,t)
0 O 1 0
1 o6 1 |
IO S (R N
Sy Co O L& .
]'AQ - 2 4 2id2 (a,?)
1 0
0 0 1 |
 Crp =51 0 LGy + l2C19)
. »g C 0 f 15’ 3' 19
04, =0 A4, T4, = 12 12 101+ 2y (2.3)
{ 0 1 0
0 0 ¢ 1

onde Cy, = £o8(8,), S, = sen(,), Si; = sen(0, +8;) e Ci; = cos{d, + 65).

Da definicdo da matriz §; para as juntas revolutas (equagio 2.12) e usando a relagdo

2.14, temos;

A
Uy = BG;I:Q?AI (a.4)
6 -1 00][C =5 0 Ly
10 00|15 ¢ 0 LS
B g 0 0 0 1 0
¢ 00 0 0 0 1
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—8y OO 1y,
G -5 0 LG,
0

Lo B s |
[ I o]
[ B -}
=

Analogamente para Uy e Usy temos:

Un = B = {142 {a.5)
0 -1 0 0 Ciz ~8512 6 LC, +1L,0Cy,
1 0 890 S12 Gy B L& 4135,
0o 0 0 0 0 ( 1 £}
0 0 0o 6 0 0 i

—S12 =Cpp 0 ~i 5 — 15

B Ciz =812 0 LCun+ L
B 6 0 O 0
0 0 1] O




| 4!

Foopara Hyy,

. %A
U = 8322 =0 A1 Q2 ' Ay (a.6)
¢y -5 0 LGy 6 -1 0 0
B 5 Cy 0 L5 1 8 0 ¢
Q ¢ 1 & 8 6 0 0
0 0 46 1 6 ¢ 0 ¢

Ciz =512 0 L+ 1Cy
S12 O 0 LS+ 151
{J ] 1 {
0 it ] 1

—S12 ~Ciz 0 ~L51p+ 15)
Ciz =512 0 LC+4LCH
g § O 0
0 ] 0] ¢

Ag matrizes de inércia, deduzidas no capitulo 2, sio dadas por [10}:

(1/3)?‘&15% 0 0 -—{1/2)?’3’.’.11[1
0 g 0 1
Jy = a7’
' 0 0 0 0 (2.7)

—-(1/2)7‘.’113} 0

[anw]

iy



(Viaymely 00 ~(1/2mngly
0 0 0 & N
Ay = _ {a.8)
() 0 0 &

—{1/2ymqly; 0 O My

entdo, usando a equagio 2.34 |, temos:

Dy = Tr(Un L UL + Tr(Un UL (3.9)

2, operando-se as matrizes chegamos & expressiao:

Dy = (3./3)7?_11lf + (1/3)?'13255 + mql 50, {(a.10)

¢ para fyq, temos:

Dug = Dgp = Tr(UhaJoUL) {a.11)
que ¢ igual a
Dyy = Dy = {1/3ymal2 + {1/2)myCshls {a.12)
e para Ly, temos:
Dyg = Tr{lzJ2U%) {2.13)
o1,
Dgy = (1/3)ymgl? (.14)

Deduzindo agora os termos de Coriolis e Centrifngos nsando as equacdes 2,36, teremos:

di= Foi,Tm= Pdumbibn = dint +dinhibs + dinbibs - digeb? (a.15)



bad
Assing dy vale:
dy = —{1/2)m sl 105 — (112531112)0: 6, {0.16)

Analogamente, para dy

dy= Y3 5m = Pdynfifn = da1160% + dyyofi 8o + dogi 6165 + dypsy {a.17)

Assim, dy vale:
dy = (1/2)(mySyly14)0% (2.18)

Assim, a matriz que representa os termos Centrifugos e de Corilis pode ser dada por:

*(1/2)?’31253525;% e m‘g,gg£2t§1_3lz

d(8,6) = (1/2)m 1562 (a.19)
Deduzindo agora os termos gravitacionais a partir das equagdo 2.36, temos:
g1 = (1/2)maghCr + (1/2)malagCh {a.20)
logo, utilizando as matrizes:
gy = ({1/2)magly + magh )C2 + (1/2)maghCn (a.21)
e para g,
gz = mmggUz?z'rg (.22}

it

{1/2)(moglz}cos(8; + 62) {2.23}
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Asslin o termo gravitacional ¢ dado por:

/2y gl Y2 mggl( a1,
G0 = {1/ 2ymaglCy + (1) }_rfuf; Co o+ 1gglCly (0.24)
—ma{1/2)ylCy — glCyy)

Finalmente, a equagio do manipulador de dois links pode ser escrita na forma:

(1) = D(0)8(1) + d(8,8) + G(#) (.25)
oi, na forma matricial;
T B (1/3)ymalf + (1/3)mald + mali 1,0y (1/3¥mals + (1/2ymaCllsly
7 (1/3)??12!% + (1/2)’”?;2(;2?132 (]/3)??’323%

(4]

N [ —{1/2ym3 83111582 — (maS5ylily 16,6,
(1/2)(mSaly15)6?
s | (1/2)mighiCs + (1/2)malagCs 026)
{1/2){(magly ) cos(y + 6a) )

Esta expressdo para o manipulador de dois linke serd utilizada para os estudos dos
controladores atraves da linearizacio. A partir dela, podemos estudar a jafluéncia de cada
termo 1tz dindmica e cinemdtica do robd, além de avaliar o efeito da introdugdo de reguladores

no sistema.



Apéndice b

Exemplo para alocacao de pélos para o
robé Manutec R3

Neste apéndice exemplificamos a utilizacdo da técnica mostrada no capitulo 3 para a

alocacaa de polos por realimentacdo da safda por regulador PD.

Partimos, da equagao de estado para o sistema em guestio:

Ay 0 0 10 Aby
( 1 Af
4} As v o0 ? (b.1)
dit | At -26.858 15957 0 0 Aby
A, | 34313 -51.065 0 0 | | Ab
0 0
0 AT
+ 0 ! (b.2)
0.157 —0.319 ATy
| —0.318  0.860
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Aby
Al L4060 Af, _
= . X {h.3)
Ay 1 08 Ab
A,
Para este sistema, o polindmio caracterfstico, deduzide da matriz 4 ¢ dado por:

Fls) = lsT—Al=s"+dis" 1 +...+d, {b.4)
= &t 4 77.9235% + 847.900

Oz valores de d; , onde d; sdo os coeficientes do polindmio F(s), definido na secio 3.3
sam dy = 05 dy = T7.923; dy = 0; dy = 847.990.

Come dito no capftule 3, vamos inicialmente alocar os pélos sugeridos pela referéncia

[39]. Assim, paraw; = 5, w2 = 8, {3 = 1,2 e {» = 0.886, o polindmio caracteristico desejado é:
H(s) = {s* 4+ 2(wss + w5 + 20wrs + w3) {b.5}
Ou, com os valores numéricos:
H(s) = s* +26.1765" + 259.1125% + 1122.4s + 1600 {b.6}

Da expressio acima encontramos 0s valores para as variiveis a;, definidas ne capftulo 2, secio
2.2 ny = 26.176; an = 250.112; a3 = 1122.4; a4 = 1600.- -

Calculando a matriz W{5), definida na se¢do 3.3, temos:
W (s} = Cadj{s] — A)B (b.7)

logo, executando as operagdes matriciais, temos:



0.157s% 4 3,150 —0.319s% — 3,169 Doy, w
, ot & jIRy
~{.319s% — 3.181  0.860s% + 12.159 00 (h-5)
0.157 -0.319 \ , 6 0
+ §% 4 8 (b.9)
~3.319  0.860 0 0
s 3.150  —3.169
~3.181 12.152

As matrizes M; sho entio definidas:
3

¢ 0
My = ) {b.10)
0 0

0.157 -0.319
ﬁ&fz = ( )

~0.319  0.860

0 ¢
0 0

3.150  —3.169
M.g =
-3.181 12,152

Utilizando a equaciio 3.91, da se¢iio 3.3, e escolhendo & = (1 1), arbitrariamente,

temaos:
551
(.15 —{3.319
(1 1) 00 ‘ Pt o o678 (b.11)
0 0 -0.319 0.860 0

Gz
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(1 1)( 0157 0419 O n) 2 . (h.12)
~0.319 0860 0 0)| ¢
g2
b\
(1 1)(0 0 310 "3'169) P22 1994 (b.13)
0 0 -3.181 12152 /| 4 |
gz
M
(1 1)( 3150 ~3.160 0 0) 238 R, (b14)
~3181 12152 0 0 /| @
g2

Com estas equagdes podemos resolver os dois sistemas dados a seguir para encontrar

o8 valores de py, po, ¢1 € .

~0.162g; + 0.541g; = 26.176 (h.15)
~0.031g; + 8.983g, = 112.4 (b.16)
~0.162p, + 0.541p, = 26.176 (b.17)
~0.031p, + 8.983p; = 752.060 {b.18)

Resolvendo os sistemas encontramos os valores de py, ps, ¢1 € ¢, gue formam as

matrizes F e R, dadas por:



Para P, temos

¥ para R temos:

=(a)e

Assim, temos as matrizes dos ganhos dadas por:

258.553 258.503
126,255 126.255

|

—848.769 848,769
pe {

81.271 81.271

24

(b.19)

{b.20)

(b.21)

(b.22)

(b.23)

Procedemos exatamente da mesma forma para caleular as matrizes dos ganhos para

0§ outros polos dos exemplos mostrades no capitalo 3.



Apéndice ¢

Alocacao de Pdlos Usando Regulador PID

Neste apéndice vamos descrever o mélodo utilizado no capfinlo 3 para o projeto
do controlador PID para obter um conjunto de pdlos de malba {fechada desejados. Em seguida
exemplificaremos a utilizagdo para o télculo das matrizes de ganho para o sistema linear referente

a0 robf Manutec rd.

X =Ax + Bp

| =

Figura c.1: Diagrama de blocos para um sistema linear mais um regulador PID



A téenica, ¢ vilida para um sistenn descrito por nma cquagio de estado de ordem

{matrizes, A{n % n), Bln xm)e C{Ix n)):

# = Az+ Bu (e.1}

y = (o {c.2)

onde z é o vetor de estado, {n x 1}, # é o vetor de controle, (m x 1) e y é a safda, ({ x 1).

Come & mostrado na fignra ¢, tém-se uma referéncia v {{ X 1) e as matrizes do conirole P, ¢

eR. No caso do sistema ser ndo ciclico {40}, deve-se definir wma matriz ¢, arbitraria (m x I)

de rank completo full rank, para a validade do método. Neste caso, a definigao v = u, + Qe,

torna possivel 5 utilizacio da técnica [40]. Como 2 adigio do {ermo integral aumenia a ordem

do sistera, vamos definir wm novo espago de estados que terd sua ordem anmentada de » para

n+ L

% A 0 T (c.3)
= C.
Z -0 z
B 0
-+ %+ i
I
Y ¢ 0 T
= .4
z g I x (e4)
Assim, o nove sistema terd as matrizes:
A 0
A= .5
o 0 {c.5)
B
B = (C»ﬁ)
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9 _

("= _ (.7}

0 7 -

Para a alocagio de pélos ser possivel, tanto o sistema {A,B,{) quanto o sistema

(A", B*,C7) devem ser controldveis e observiveis. Esta dltima condigdo é satisfeita se a matriz

A B
A* = {c.®)
-~ 8

tiver full rank, rank completo [40]. Isto Implica que m > l e B ¢ €' possuam rank (.

Da mesma forma que na alocagio de pdlos para controlader do tipo PD, capitulo 3, &
desejdvel que encontremos uma expressdo simples para o polinémio caracteristico deste sistem &y

gue seja fungdo das matrizes de controle, a serem determinadas.

Para a alocagio, assume-se que as matrizes do contrale tenham rank unitsrio [40].
Para isto A deve ser ciclico. Caso isto nio ocorra, define-se uma matriz , como mencionado
acima, que possibilite a relagdo v = u, + ¢z onde @) ¢ uma matriz arbitréria {m x 1}. Desta

forma a nova matriz A7 serd ciclica, onde:

A BO
Al = ¢.9
1 2 (c.9)

Vamos encontrar nma forma para o polindmio caracteristico em termos das matrizes
do sistema. Para isto ¢ mais conveniente transformar o sistema do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia. A fun¢lo de transferéncia do novo sistema (ciclico) serd:

Y{s}) \ Cradj(sl— 4})B"

= Uds c.10
Z(s) det(s] — A}) (s) (c.10)
dado o valor da matriz C7, temos:
. W*(s)
e L A1
Y(s) = Sy VL) (.11)
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opde W(s) = ( {80 ) adj{s] — AV 6 o mairiz do nunserador (2w v F0sy o

a snatriz do denonnnador {polindmio caracteristicn do sistema).

Como dito anteriormente, assume-se gque as matrizes de controle tenham rank unitdno,

Assume-se que 0 Mesmo acontece para a malriz A" (s) abaixo:
K'(sy={(p+q/s+rs)k (£.12)

onde k ¢ um vetor arbitrdrio (1 x I} e os vetores p, ¢ e v (m x 1) sdo 0s vetores do

controlador, que se desaja cncontrar.

Sabendo-se que U, = K*(s)}{V{s) — Y(s)], 0 polindmie caracteristico do sistema em

malha fechada &

KW™(s)
F*{s}
usando a identidade det(] + ab) = 1 + ba, temos [40]

H(s) = F*(s)del [I + il b g[8 4 7 s)} {c.13)

H(s) = F(6) [14 Sk afs 4 7) (c14)
O,
H(s) = F*(s) + BW*(s)p + kW*(s)/s + kW*(s)sr (c.15)

A squacdo acima nos 44 uma relagdo entre o polindmio caracteristico do sistema e as

matrizes que definem o PID. Fla é usada para calcular 3m elementos dos vetores p,q e 1[40},
Pars sistemas com n+1 < m existem varidveis suficientes para encontrar as matrizes.

Seja. o polindmio caracterfstico desejado H(s} = (s — A1}...(s — Ang1) = s
a6 4 gy, Tgualndo-se este polindmio desejado com a equagdo ¢l3, apos dividi-la por
5"+ [40], obtemos um conjunto de # + 1 eguagdes de Im elementos de p,qer. SBen+i=3m é

possivel encontrar uma solugio dnica para esta equagio.
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Apds encontrarmos A{(s), calondasse K{s) que vale:
K{sy= Qfs + K"{s) {c.16)

c.1 Exemplo para o robé Manutec R3

Utilizando esta técnica acima descrita no sistema linearizado que descreve duas jun-
tas (2 e 3) do robd Manutec R3, podemos caleular as matrizes que determina os ganhos do

controlador. O sistema em questdo ¢ dado por:

0 0 1 0] a8
d 0 4] g 1 Aby (c17)
D . C.i
di —26.858 15.257 0 0 Aty '
L 34313 -51.065 0 0 | | A,
0 0
0 0 AT
+ ! (c.18)
0.157 -0.319 | | AT}
| -0.318  0.860
Ab,
AB | 1100 0| A (c.19)
Al T {010 0l Ad . -
Ad,

Neste sistema temos os valores n =4, m =2e{=2(n + | = 3m). Este sisterna &

controldvel, observdvel ¢ ndo ciclico. Assim definimos a matriz;

A BQ
A} = ( c OQ ) (¢.20)



Fseollierdo  como sendo

. 0
£) - iy
/ ( 0 i ) {r.21)

temos a matriz A} dada por:

{0 0 10 0 0\
D 6 0 1 { f
. —26.8535 15257 0 € —0.1572 0.319
Al=1 {c.22)
343048 51065 ¢ 0 0.318  —0.8505
-1 0 0 0 0 0
\ 0 1 g 0 G ) /
E as novas matrizes B* e O sio:
[ 0 0\
0 0
. 0.157% —0.319
B* = 0 {c.23)
—-0.318 0.859 '
0 g
\ 0 6 )
100 000
010000 (c.24)
g0 001 0
o0 ¢ 0001

'

Para os pdlos referidos na referéncia {40], para o robd Puma 560, temos o seguinte

polinémio caracteristico (os pdlos sio alocados para oz valores, w) = 1,948, (4 = 1.685, wp =
3.516, ¢ = 0.087 w3 = 6.65, (3 = 0.809);
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H{sy= (5" 4 20w5 + wfj(_sz + 200wy s + -zf;f_,)(ss"‘: + 20w s + 'u;?‘;_) (r.25)

Usando os valores acima, temos

Hals) = s° + 20.0455" + 178.16085" 4 868.2075% + 2535.777s + 4550.3150¢% + 2074.596 {£.26)

A fungio de transferéncia deste sistema 4:

(C 0)adj(s] — AT)B"

Y (s} dei{s] ~ A7 IREY: {e.27}
W*(s)U.(s) .
Al .2
o) {c.28)
com o8 valores:
F*(s) = s — 77.91844" — 1.01654% + 847.88565% — 15.28765 + 0.0332 (€.29)
W (s) = —0.05735 + 21.533s% + 0.317s*  0.2465 — 3.1755% ~ 0.3194* (c.30)
(s} = 0.1148s + 9.169s% — 0.319s*  0.0331s + 12137442 4 0.8595 '
Usando a expressio dada na equagio da equagio c.14 H(s) é dado por
H(sy= &+ 5°[0.058r; + 0.280579) + {c.31)

$Y[~77.9184 + 0.058p, + 0.280p,] +

$°[~1.0165 + 0.058¢; + 0.280¢; + 30.702r; + 8.961r,] +



SHSATSR6 4 30,702y + 5961 py § 0.19%r5 + 05411y 4
s|=~15.2876 + 0.198p) + 0.541p, + 30.702¢; + 8.961g5] +
0.0332 4+ 0.198¢; + 0.541¢,

Igualando-se os dois polinémios (o desejado e o do sistema) teremos o seguinte sistemas:

{0 0 0 6 0058 0285\ [ p\ [ 20.045 \

0.058 0280 ¢ 0 0 0 P2 256,079

0 0 0.058 0280 30.702 8.961 0 869.233 (c.32)
30.702 8961 0 0 0.198 0.541 & 1687.89

0,198 0.541 30.702 8961 0 0 7 4565.6
\ 0 0 0198 0541 0 0 J \rg/) \ 207449 )

Encontrando-se os valores para as varidveis, chegamos aos seguintes valores para as

matrizes de ganho:

_ 7 -226.85  ~226.85 -
P = {¢.33)
~985.2829 ~985.2829
[ _31.0388 -31.0388 |
R = 88 3 (6.34)
| 77.9204  77.9204
[ 110597 ~1105.77 |
o - 1105 05 (c.35)
423774 4237.74 |
{c.36)

Estas sao as matrizes usadas na secdo 3.4.
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