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Resumo

OLIVEIRA, Clivaldo de, Proposta de Implementa¢io de Um Sistema de Controle Aplicado a
Robds Industriais Baseado na Modelagem Dindmica, Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 158 p. Tese Doutorado.

Este trabalho tem como objetivo a modelagem e simulacio de sistemas dindmicos, com
énfase no estudo e implementagdo de controladores de posi¢do de juntas robéticas. Inicialmente é
realizado o estudo dos elementos constituintes de uma junta robdtica, tais como: motor de
corrente continua, inércia, redutores e acoplamento. A partir desse estudo é possivel a definiciio
da estratégia de controle a ser utilizada, incluindo o desenvolvimento de um gerador de trajetdrias
utilizado como referencia dentro de uma malha de controle envolvendo estes elementos. A
validagio final dos algoritmos de controle desenvolvidos é realizada através de uma bancada

experimental descrita nesse trabalho.

Palavras Chave

- Modelagem, controladores.



Abstract

OLIVEIRA, Clivaldo de, Mathematical Modelling and Control of nonlinear Dinamics Systen,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

158 p. Tese Doutorado.

This work has as objective the modeling and simulation of dynamic systems, with emphasis in
the study and controllers of position of joints robotics implementation. Initially the study of the
constituent elements of a joint robotics 1s accomplished, such as: DC motor, inertia and reducers.
To go on with this study will be necessary the definition of the control strategy, including the
development of a generator of trajectories used inside as reference of a control involving these
elements. The final validation of the developed control algorithms is accomplished through a

supported experimental.

Key Words

- Modeling, Controllers
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Capitulo 1

Introducio

Na realizaciio de uma tarefa, 0 robd realiza um ciclo de operagdes seqiienciais, que pode ser
alterado devido a fatores externos. A maioria dos robds utilizados no meto industnal possu
juntas rotativas, motivo que este trabalho serd dirigido a esse tipo de robd, mas podera ser

facilmente estendido a outros tipos de configuragtes de robds.

Para que a utilizacdo de robds na industria seja vidvel, é necessario que a sua programagio

seja simples e de facil modificagio, permitindo ao usudrio rapidez e flexibilidade.

Durante um programa de cooperagio cientifica-tecnologica, envolvendo a Faculdade de
Engenharia Mecinica da UNICAMP, CENPES-PETROBRAS e Instituto Tecnolégico de
Geesthacht da Alemanha, na 4rea de intervengdes submarinas automatizadas utilizando
programagio off-line (realizacdo de software para geragio de trajetorias e comandos a partir do
meodelo geométrico do manipulador, ambiente de operagio e obstaculos). Foram desenvolvidos
trabalhos de pesquisa, inicialmente utilizando um robd industnal - MANUTEC 13 da SIEMENS,
que apresentava grande precisio de posicionamento, mas poucos recursos de programagio off-
line, tendo em vista que a estrutura de controle existente por ser completamente fechada e,
posteriormente, o manipulador robdtico KRAFT-GRIPS, desenvolvido especialmente para
realizacdo de operagdes submarinas por aprendizagem, tipo Master-Slave (Mestre-Escravo),

assim ndo necessitando de um controlador sofisticado (controlador atualmente existente é do tipo



P.D. - Proporcional - Derivativo), mas de um controlador com uma estrutura completamente

aberts.

Durante a realizagiio desses trabalhos de pesquisa, constatou-se que a intervencio de tarefas
submarinas automatizadas exige a utilizagdo de manipuladores robéticos mais precisos. Esses
manipuladores sio desenvolvidos para trabalhar em condigles adversas e operacdes de tele-
presenga com a ajuda de um operador no mundo mestre-escravo {master-slave), operagdes que
ndo exigem uma grande precisio do sistema de controle, Entretanto, intervengdes submarinas em
aguas profundas, necessitam cada vez mais de tarefas completamente automatizadas, exigindo

assim, o desenvolvimento de um sistema de controle mais apropriado para ¢ manipulador.

Assim sendo, uma continuidade desse projeto de pesquisa, foi direcionada neste programa
de doutoramento através da estruturacdo de um sistema de controle de um manipulador robético,
em que serd implementado um novo sistema de controle de posigo para a realizacio de tarefas
completamente automatizadas a partir do conhecimento do ambiente de atuacfio e tipo de tarefa a
ser realizada (83, 1996).

Com esta finalidade, aproveitaremos a arquitetura “aberta” do sistema de controle existente,

para investigarmos a utilizagio de diferentes tipos de estrutura de controle.

A metodologia de trabalho consistiu num estudo inicial de modelagem dinidmica de um
10bd, estudando a partir de simulagdes numeéricas, verificando o comportamento do sistema em
presenga de perturbagdes, usando primeiramente um controlador classico do tipo PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) e, posteriormente, controladores nio lineares utilizando

componentes 16gicos reprogramaveis.

A implementagio final do trabalho serd realizada através da implementagio de uma
bancada experimental representando uma junta robotica completa (acionamento, redutor, inércia,
controlador), permitindo assim, a comparagdo com os resultados obtidos durante a simulagdo e o

desenvolvimento de um controlador de posico.



A utilizacdo de dispositivos robdticos vem aumentando a cada dia no meio industrial
acarretando um aumento de produtividade e entrega de produtos de qualidade uniforme.
Atualmente, muitos dos produtos manufaturados foram substituidos por produtos
industrializados, levando em conta a utilizagio de maquinas com um propésito de realizar
determinadas tarefas com maior precisdo. Os robds de ultima geragdo utilizados na industria
podem ser considerados rapidos e precisos, sendo que os algoritmos de controle existentes sdo

perfeitamente aceitdveis dentro das exigéncias requeridas.

Entretanto, na maior parte dos robds existentes no mercado, ndo foi desenvolvido para a
realizacio de tarefas em meio adverso (usinas nucleares, submarinas, etc.), sendo que
tradicionalmente, foram desenvolvidos sistemas tipo “master-slave” teleoperados pelo homem.
Ao mesmo tempo, o alto custo de uma adaptacio dos robds tradicionais utilizados na industria,
comparados com o mercado, exigem o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa no sentido de

adaptarmos os manipuladores existentes para operacdes automatizadas.

O desenvolvimento de microprocessadores cada vez mais versateis, rapidos e precisos tem
viabilizado a utilizagio de técnicas avangadas de controle de movimentos de manipuladores. Em
muitos casos, tormna-se necessaria a utilizacio de estruturas a microprocessadores em forma
hierarquica para conseguir realizar um grande volume de calculo que estas estratégias necessitam,

permitindo um processamento paralelo a partir da geracio das referéncias para cada junta.

Com o proposito de estudar o controle dessas juntas, neste trabalho de doutoramento €
proposta a implementacio de um sistema de supervisdo e controle de um manipulador baseado na
Modelagem Dindmica. Com este objetivo utilizaremos, inicialmente, um controlador classico do
tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo), implementado a partir de simulacdes para verificar
o comportamento do sistema em presenca de perturbagdes, com um estudo posterior, em que esta
estrutura de controle é substituida por controladores nao-lineares utilizando componentes 16gicos

reprogramaveis.

Para esses objetivos, este trabalho de Doutoramento fol subdividido em sete capitulos,

descritos a seguir:

L



No capitulo 2 ¢ realizado um estudo de controle de posigio de um robd industrial com
Juntas rotacionais, baseado no modelo cinematico direto e inverso, sendo realizado uma breve
analise dos métodos utilizados para a programacio de robds mostrando suas vantagens e

desvantagens.

No capitulo 3 ¢ abordada a estrutura de controle de uma junta robédtica com énfase na

modelagem dindmica, considerando 2 dindmica completa da junta com inéreia e acoplamento.

No capitulo 4 € visto a estrutura de controle de um robd industrial com énfase na

modelagem dindmica, considerando a dinimica das juntas robéticas acopladas e sistema de

acionamento.

No capitulo 5 ¢ apresentado o estudo dindmico do Controlador e implementacio de um

controlador PID - Proporcional-Integral-Derivativo com parimetros variaveis.

No capitulo 6 sZo apresentados os aspectos concertuais, abordando controladores nio
lineares, requisito basico paraa proposta de implementacgio experimental utilizando componentes

légicos reprogramaveis,

No capitulo 7 € apresentada a infra-estrutura experimental (hardware dedicado e software),
onde foi implementado no Laboratério de Automagcio Integrada e Robética da UNICAMP duas
bancadas, simulando uma junta robdtica, que permitiram a validacio e testes do sistema de

aquisicio, processamento e controle implementado.

Finalizando, o capitulo 8 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos no

desenvolvimento da pesquisa, conclusGes e perspectivas futuras.



Capitulo 2

Estrutura de controle de um robd industrial

Um robé industrial pode ser definido como um sistema mecénico articulado que tem como
objetivo principal executar operagdes pré-definidas. Isto € realizado através de um Supervisor de
Controle que deverd especificar o que o manipulador deverd farer para que o mesmo possa
realizar as tarefas especificadas. Normalmente ele € constituido de seis graus de liberdade e o
posicionamento de sua ferramenta de trabalho ¢ especificado através do controle de modo

apropriado de suas varidveis articulares.

Desta maneira, sua trajetoria é definida através de um conjunto de dngulos associados ao
movimento angular de cada grau de liberdade do robd, que utilizando um algontmo de
interpolacdo, servira como sinal de referéncia para o controlador de posigio de cada junta
robotica que realizard uma comparacio com o0s sinais provenientes dos transdutores de posigio

das juntas.

Diversas aplicagbes mdustriais exigem que o robd trabalhe de acordo com a posigio e
orientac¢io do seu elemento terminal em relagio ao sistema de coordenadas de trabalho, como por
exemplo: um robd trabalhando em conjunto com uma maquina de comando numérnico, numa
célula automatizada com outros robds, ou ainda quando o mesmo € dotado de um sistema de
visdo. Neste altimo caso, a interpretacio das imagens se efetuard em relagio ao sistema de

coordenadas de trabalho (em duas ou trés dimensdes) e as informagdes extraidas das mesmas,

serfio transmitidas ao Sistema de Supervisio apos tratamento apropriado.




O Supervisor de Controle ¢ responsavel pela geracio dos sinais de referéncia individuais ao
longo do tempo, para cada junta do robd. Através de uma malha de controle de posigio
independente para cada junta, nos quais os sinais sio comparados com os valores atuais (obtidos
através dos sensores de posicio articulares), faz com que a configuragio de um robd seja
controlada a partir de um valor desejado, independente do movimento realizado e da carga

transportada pelo robd.

Entretanto, os valores das variaveis articulares, utilizados como sinal de referéncia na
malha de controle de posigio das juntas, quando comparados com os valores das juntas, podem
traduzir num erro que aumenta com a sua velocidade de operagio. Conseqientemente, a
implementa¢io de um controlador de posi¢do para um robé industrial exige o conhecimento da

precisdo cinematica do movimento do manipulador.

Para estabelecermos estratégias de controle de posicio de juntas robéticas eficientes e
precisas (erro proximo de zero), o movimento do robd é descrito através de equacgBes diferenciais
considerando-se na sua arquitetura de construgdo, a massa dos diferentes elementos, as inércias e
o tensor de inércia relacionados com a carga transportada, como também a modelagem completa

de seu sistema de acionamento (motor-redutor) (Paul, 1981).

Neste capitulo serfio abordados os aspectos conceituais que envolvem a modelagem e
controle de robds industriais, a partir de uma revisio dos principais conceitos matematicos

necessarios para utilizacio de um supervisor de controle de um robd industrial.

2.1 Utilizacéo de Robos Industriais

Os robds industriais sfo equipamentos multifuncionais reprogramaveis com grande
flexibilidade de operacio. Atualmente, a programagio de tarefas é realizada através de uma
“caixa de aprendizagem” que ¢é utilizada para conduzir o rob6 através das posigdes criticas do
ciclo de operacio. Este tipo de programacio de tarefas possui alguns inconvenientes, como por
exemplo: utilizam o robd no periodo de programagio e nio permitem um controle mais preciso

sobre a trajetdria da garra ou ferramenta,



J4 a programacio de tarefas off-line, ndo apresenta o inconveniente acima por ser realizada
em computadores, necessitando apenas de um modelo matematico. Este modelo contém

informagdes sobre a geometria do sistema (modelo cinematico).

Normalmente a programacic de tarefas de robds é realizada no espago das juntas, ndo
necessitando de um modelo geomsétrico e a trajetdria angular de mesma natureza dos sinais
provenientes do transdutor de posigio servira como sinal de referéncia para o controlador de cada
junta robotica (figura 2.1). Entretanto, a realizagfio de algumas tarefas em relagiio a um sistema
de referéncia colocado na ferramenta (espago cartesiano} exige o conhecimento completo do
modelo geométrico e torna necessaria a utilizagio de uma transformagio de coordenadas, tendo
em vista que o sinal de referéncia correspondente 4 trajetdria, necessaria para o controle das

juntas, devera ser angular.

Ponto A inicto datrajetdria
B: final datrajetdria

Figura 2.1: Espago de Coordenadas de um Robd.

Num robd industrial, cada grau de liberdade esta associado a um sistema de coordenada.
Mais especificamente, 0 modelo geométrico ¢ aquele que expressa a posigio e orentacdio da
garra em relagdo a um sistema de coordenadas solidario a base do robd, em fungio de suas

coordenadas generalizadas {angulares no caso de juntas rotacionais).



Esta relagfo pode ser expressa matematicamente a partir de uma matriz que relaciona o
sistema de coordenadas da base com o sistema de coordenadas do tltimo elemento. Esta matriz &

chamada de matriz de passagem homogénea do robé.

Como mencionado anteriormente, a tarefs de um robd & especificada em termos de
coordenadas cartesianas, x. Fssas consistem na posi¢io, descrita por um vetor posicio, p, e um
vetor orientagdo, descritos por um vetor unitirio de aproximac#o a e um vetor unitirio de
deslizamento s. Todos esses vetores sio definidos em relagdo ao sistema de coordenadas da base.
Por conveniéncia, um vetor unitario normal é definido como n = $§ x a, onde x denota o produto

vetonal, figura 2.2.

Figura 2.2: Vetores de posicio e de orientacio de um robd.

2.2 Programacio de Robés Industriais

Os métodos de programagio mais freqlientemente utilizados em robés industriais sio:

* Aprendizagem ponto-a-ponto;

Este tipo de programagio é caracterizado por uma coleglio de pontos para o robd. Entio
construimos 2 série e guardamos na meméria do controlador, Quando rodamos a série, o brago do
robd vai se mover pelos varios pontos, de acorde com a ordem dos passos na série.

i) Movimento angular: neste método sio gravados pontos de referéncia

fornecidos pelos transdutores de posigdo localizados em cada junta ¢ a partir desses



pontos sio geradas ftrajetdrias (angulares) através da utilizagdo de algoritmos de
interpolagio. A simplicidade deste método ndo exige o conhecimento do modelo
geométrico do robd;

i) Movimento cartesiano: idéntico ao procedimento descrito anteriormente,
mas a obtencdo dos pontos de referéncia é realizada utilizando o modelo geométrico do

manipulador;

o Programaciio off-line: através de um software para visualizagio grafica do modelo
geométrico de robds, devem ser obtidos pontos de passagem correspondentes a trajetoria
do robd (expressos em coordenadas angulares). Esses pontos de passagem poderdo ser
obtidos do movimento angular de cada junta ou do modelo geométrico. A partir de um
conjunto de pontos correspondentes 4 trajetoria a ser realizada pelo robo, toma-se possivel
& implementagio de algoritmos off-line para interpolagio e filtragem, levando-se em

consideragio aspectos dindmicos e testes de colisdo.

e Programagio on-line: a partir do conhecimento do modelo geométrico e das
caracteristicas da trajetoria desejada (posigdo final, velocidade e forma do caminho),
pode-se implementar algoritmos para modelagem cinematica inversa e controle de

posigio.

Os métodos descritos anteriormente estio associados com o tipo de aplicago requerida.

Isto permitira:
e arealizagio de tarefas mais precisas ¢ complexas;

o anecessidade da utilizagio de posicdes determinadas analiticamente, ou informagdes

provenientes de sensores de percepgo externa;
¢ o uso de manipuladores em ambientes adversos & presenga do homem;

o anecessidade do aumento do tempo 1til de trabalho, pois durante a programagio da



tarefa pelo método de aprendizagem, o manipulador é utilizado, diminuindo o seu tempo

atil.

2.2.1 Programacio por aprendizagem

Programar visa o estabelecimento de uma seqiiéncia de operagdes a serem executadas pelo
robd. A programagio das tarefas pode ser realizada através de uma programa¢io por
aprendizagem ou a partir de uma linguagem de programacio de computadores. A programacio

por aprendizagem pode ser realizada pelos seguintes métodos:

» Aprendizagem direta: nesse método, figura 2.3a, o operador guia fisicamente o robd
por seu orgéo terminal. Enquanto isto, os sensores de posi¢do de cada junta do robd sio
utilizados para memorizar os pontos importantes da tarefa a ser executada. Este método é
indicado para robés de estrutura mecanica leve, de movimentos reversiveis e para a

utilizacio em ambientes nio “hostis”.

* Aprendizagem por simulacio fisica: nesse método, figura 2.3b, o operador guia um
simulador fisico, que tem a geometria e os sensores idénticos ao robd original. Uma vez
memorizada a tarefa, esta € transferida para o sistema de controle do robd, Este método é
indicado para robds de grande porte ou com estruturas mecdnicas ndo reversiveis, bem
como a programagio em ambientes que exijam distdncia. Este método necessita de um

modelo preciso e conhecido.

® Aprendizagem por telecomando: nesse metodo, figura 2.3c, um dispositivo de
telecomando (teach pendant ou teach-in box) ¢ utilizado para mover cada junta do robd
isoladamente ou fornecer a posigdo e orientagdo da garra. Este método ¢ adequado para
qualquer tipo de robd e resulta mais barato que o méetodo anterior, caso o telecomando
seja feito a partir de um dispositivo de programagdo, que permita a atuacio sobre cada

ligagdo independentemente.
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¢) por telecomando.

Figura 2.3: Programagio por aprendizagem.
2.2.2 Memorizagio de tarefas
A memorizagio de tarefas durante a fase de aprendizagem pode ser feita de duas maneiras:
e Programacio ponto a ponto: sio gravados apenas 0s pontos essenciais da trajetdria do
4rgfio terminal, de modo que o movimento entre dois pontos consecutivos gravados fica
determinado pelos algoritmos de controle utilizados nos servo-mecanismos das diversas

ligagdes. Esse método ¢ adequado para aplicagdes que ndo requeiram um controle preciso

da trajetéria e da velocidade intermediarios aos pontos essenciais da tarefa.
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+ Programacio por caminhos continuos: os pontos da trajetoria, na aprendizagem, sdo
amostrados com uma taxa elevada e armazenados na meméria. Esses pontos podem ser
amostrados no controle segundo uma taxa programada, conduzindo o robé,
continuamente por inércia ou por “arrasto”, de maneira precisa e em uma velocidade que

¢ fungio da taxa de amostragem.

2.2.3 Programacio através de lingnagens

A programacfio usando linguagens pode ser considerada como o processo pelo qual os
programas sdo desenvolvidos sem a necessidade do uso do robd propriamente dito, mas através
da utilizacdo de uma linguagem de programacgio de computador. Com o atual avango na
tecnologia de desenvolvimento de hardware e software, a programacdo de robds por linguagens,
esta cada vez mais préxima da realidade industrial Esses avangos Incluem uma maior
sofisticacio dos controladores, melhor precisio de posicionamento e incremento no niimero e

tipos de sensores.

2.2.4 Niveis de programacio

As linguagens de programagio de robds podem ser classificadas nos seguintes niveis:

o Nivel de junta: as linguagens classificadas neste nivel requerem a programacio individual

de cada junta do robé para que uma dada posi¢io seja alcangada.

® Nivel de manipulador: Nessa forma é necessario apenas fornecer a posi¢io e orientagio

do érgdo terminal e o sistema se encarrega de obter, através do modelo geométrico

inverso do robd, as posi¢des de cada junta.

e Nivel de objeto: Nesse tipo sio necessarias apenas as especificagdes relativas ao

posicionamento de objetos no interior do volume de trabalho do robd. Deste modo, é
necessiria a existéncia de um modelo matematico que represente o ambiente de trabaltho

no qual o robd se encontra.
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e Nivel de objetivo: Neste caso a tarefa ndo € realmente descrita, mas definida como, por
exemplo: montar as pecas A, B e C. Desta forma, é necessario, além do conhectmento do
modelo do ambiente, um conjunto de dados relativos a uma determinada tarefa.

2.2.5 Vantagens da utilizacfio de programacio através de linguagens

Entre as vantagens da utilizacio da programagiio através de linguagens é possivel citar:

.

Redugiio do tempo em que o rob6 esta fora da linha de produgio, pois ele pode continuar

operando enquanto a sua proxima tarefa estd sendo programada;

e O programador ndo necessita entrar em contato com o ambiente de trabalho;

¢ Integracio com sistemas CAD-CAM permitindo uma maior integragdo entre as fases de

projeto e de produgdo e, conseqiientemente, reduzindo o tempo do processo de produgio;

» Simplificagio da programacgio de tarefas com alto grau de complexidade. As linguagens
de programagio facilitam a elaboragio de tarefas complexas pois, possuem formas
analiticas de geragio de trajetérias e analise de dados provenientes de sensores externos,

além de varias estruturas de controle.

o Seguranga na geragio de trajetdrias. As linguagens podem internamente gerar um modelo
geométrico do ambiente de trabatho do robd e, através de algoritmos de detecclo de

colisio, produzir trajetorias seguras e simula-las por software antes da execugdo final.

2.3 Modelagem de Robdos Industriais

2.3.1 Descricio de um Roboé Industrial

Um manipulador mecinico consiste de links, conectados por juntas prismaticas ou

rotacionais. Cada par junta-link constitui um grau de liberdade. Assim, para um manipulador com
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n graus de liberdade, temos n pares juntas-links, onde o primeiro link & 2 base de sustentacdo do
robd (sistema de coordenadas inerciais fixado) e no seu Gltimo link & incorporada a sua

ferramenta de trabalho.

O conhecimento completo das varidveis articulares de um rtobd 8;, determina o
posicionamento de sua ferramenta no sistema de coordenadas de trabalho. De um modo geral, os
trés pnimeiros graus de liberdade de um robd sio responsaveis pelo posicionamento de sua
ferramenta no espago de tarefas e os restantes, pela sua orientagdo. A figura 2.4 mostra um robd
industrial com 6 graus de liberdade.

Figura 2 4: Tlustragio de um robd industrial Manutec.

A maioria das aplicagdes industriais, a programagdo de tarefas de robds, ¢ realizada por
aprendizagem, consistindo no movimento individual de cada junta. Assim sendo, a programacio
de trajetorias de um robd torna-se muito facil, nfio necessitando de um conhecimento do modelo,
sendo a fase de aprendizagem basicamente uma operagio de armazenamento de uma seqiiéncia
de incrementos necessirios para que o conjunto de varidveis articulares determine um
posicionamento final X;, especificado a partir de um perfil de trajetérias fornecido (robd

controlado a partir do sistema de coordenadas de juntas).

i4




Como um robd é controlado através de suas varidveis articulares, a realizacio do controle
de posi¢io em relagio ao sistema de coordenadas cartesianas implicara no desenvolvimento de
metodologias para transformacio de coordenadas. A transformacgdo de coordenadas articulares
para cartesianas ¢ normalmente realizada em tempo real, em que a partir do conjunto de varidveis

articulares serdo obtidas a posi¢io e orientacgio da ferramenta.

2.3.2 Sistemas de Referéncia

Um Sistema Articular pode ser representado matematicamente através de n corpos méveis
Ci(i=1, 2,.., n) e de um corpo C, fixo, interligados por n articulagdes, formando uma estrutura

em cadeia.

Para representar a sttuagio relativa dos vanos corpos da cadeia, é fixado a cada elemento C;
um referencial R;. Podemos relacionar um determinado referencial Ry {0551, Xi+1, Vis1, Zi+1) COM O
seu anterior R; (0;, xi, ¥i, Z), como também com o sistema de coordenadas da base (figura 2.5)
através da equagdo 2.1, onde A, ;; Tepresenta as matrizes de transformagic homogénea de rotacio
e L; o vetor de translagio de uma origem a outra, onde A; ;1 ¢ resultante do produto matricial
global entre as diversas matrizes de transformagdes homogéneas relacionadas com rotagdes ou

translagSes sucessivas das diferentes articulagdes (equago 2.2).

- *
O =0+ 4, ¥ L

! (2.1)
Aip1= Az Ags. . A 2.2)
onde
[Nx, Sx, Ax,
A= Ny, B, A,
| Nz, S8z, Az,
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Figura 2.5: Sistema de Referéncia.

Qualquer rotagio no espago pode ser decomposta em um grupo de rotagSes elementares ao
longo dos eixos X, Y e Z. A matriz de rotagio elementar usada na equacio de transformacéo é
associada com a rotagio elementar do referencial correspondente em relagio ao seu anterior, Este
procedimento matematico pode ser estendido para toda extensio do modelo. Assim sendo, a

matriz de ontentagfo pode ser obtida pela equacgiio 2.2.

Consequientemente o posicionamento completo de um corpo rigido no espaco, poderd ser
facilmente obtido através da equagio 2.1 que fornece o seu vetor posicio, sendo que a equacio
2.2 representa a matriz de orientagio associada, podendo ser expressa através de componentes
angulares associadas as trés diregdes de rotagio correspondentes aos eixos de referéncia do

sistema de coordenadas (por exemplo, Roll, Pitch, Yaw - RPY ou quaternions).

2.3.3 Transformacio de coordenadas

Nas diversas aplicagbes industriais, um robd pode ser controlado e programado a partir do
sistema de coordenadas associadas 4 sua ferramenta. E muito mais natural expressarmos o
deslocamento absoluto do elemento terminal de um robd que considerarmos a variagio de suas
coordenadas articulares, embora a malha de controle de uma junta robética seja estabelecida a

partir da comparagdo de grandezas articulares, tornando-se necessaria a realizagdo de uma
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transformagio geométrica apropriada para o estabelecimento da comrespondéncia entre as

variaveis articulares 81 e as coordenadas absolutas do elemento terminal X;.

A figura 2.6 apresenta um esquema descrevendo o problema de transformaciio direta de

coordenadas para um robd com n graus de liberdade.

8 ——p
Transformago XY Z
62 ) direta =>
. ¥ e ¢
Y XY Z=H
8y | (¥,8,$)

Figura 2.6: Transformagio Direta de Coordenadas.

A operagio que realiza a comrespondéncia entre esses dois espacos € chamada de
transformagio de coordenadas. A transposi¢do direta de coordenadas apresenta uma solugio
nica, o mesmo ndo acontecendo com o problema inverso que, dependendo do tipo da cadeia

cinemaética, podem conduzir a solugdes miltiplas.

A nogdo de modelo cinemitico direto levanta o problema fundamental da robética pois, os
atuadores {motores, redutores, correias, cilindros hidraulicos, etc.) agem sobre as vanaveis das
juntas. Assim, € necessario que o modelo cinematico direto converta os valores destas variaveis
nos valores de posigio e orientagiio da garra no sistema de coordenadas do ambiente de trabalho
do robd, para que este possa interagir com os outros objetos {operador, pecas, maquinas,

equipamentos, etc.).

Decorre disso, a idéia de localizagio do manipulador no espago dos atuadores, no espago
das juntas e no espago cartesiano, ja que em cada um desses espagos pode-se, com um conjunto
de varidveis distintas em significado e valor, definir completamente a localizagio do

manipulador, ou de seu 6rgdo terminal.
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Portanto, o modelo cinematico direto mapeia a confi guragfo do manipulador do espaco das
juntas para o espago cartesiano do sistema de coordenadas da base, ou seja, € uma transformaciio
que leva de um vetor de posigio das juntas (no exemplo planar, um vetor 3x1, composto por 9,
0 e 8;) para um vetor posicio e uma matriz de orientagdo da garra (no exemplo planar, pode-se
pensar em um vetor 3x1, composto pelas coordenadas X e Y, e o dngulo de onentagio final da

garra).

Outra questio que surge é como podemos obter os valores das varidveis das juntas,
necessarias para que a garra do robd esteja em uma localizagio desejada do espaco cartesiano da

base, para que este possa realizar uma tarefa com sua garra, nesta posicio.

Este mapeamento € feito pelo Modelo Cinematico Inverso, ou seja, uma transformaciio que

leva uma localizagio no espaco cartesiano da base para valores das vaniveis das juntas

correspondentes.

Infelizmente, devido as ndo linearidades do modelo cinematico direto, nio podemos
stmplesmente inverté-lo para obter o modelo cinemitico inverso. Este é um problema mais dificil

que deve ser solucionado caso a caso.

A figura 2.7 mostra 0 modelo geométrico que descreve a posicio (x,y,z)’ e ortentacio

(vetores m, s e a) do elemento terminal em relagdo a um sistema de coordenadas solidario 4 base

do robs.
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Figura 2.7: Modelo geométrico de posi¢io e orientagio do elemento terminal.

Embora a definigio do modelo geométrico seja Gnica, a maneira de obter a matriz de
passagem homogénea do robé esta associada ao sistema de referéncia utilizado. Para isso existem
diversas maneiras e cada uma gera expressBes diferentes que, embora equivalentes
quantitativamente, podem diferir quanto ao nimero de operagdes aritméticas necessarias para
fazer o calculo numérico das mesmas. Tendo em vista a aplicacio do modelo em sistemas de
controle em tempo real, figura 2 8, € importante que se obtenha um modelo com o menor nimero

possivel de operagfes matematicas.

Entretanto, a estratégia de controle nos robds é exercida sobre seus atuadores, sendo que, o
sistema de controle s¢ segue referéncias ou movimentos desejados definidos neste espago (espago
das juntas). Contudo, o operador define as tarefas ou movimentos de referéncia no espago
operacional. Vemos assim que os movimentos desejados e as leis de controle estio em espagos
diferentes. A obtengdo de referéncias correspondentes as tarefas definidas no espaco operacional
¢ denominada coordenagfio de movimentos, como visto na figura 2.3. A coordenacio é expressa
matematicamente pela inversio do modelo geométrico. Existem dois métodos para a solucio do

problema da inversio do modelo geométrico :
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» Meétodos analiticos. Estes métodos ndio sio gerais, isto &, a inversdo analitica nio é
trivial e ndo ha garantia de que seja possivel fazé-la para um robd qualquer. Além disso,
caso seja encontrada a solugio ela pode apresentar solugBes multiplas (problema de
redundéncias).

» Meétodos numéricos. Estes métodos convergem para uma solugBo possivel entre todas
as existentes e com o atual desenvolvimento dos microcomputadores, a utilizacdo destes
métodos em tempo real € vidvel. Os dois métodos mais utilizados sdo: o método da
linearizagio da matriz de passagem do robd e o método recursivo, que utiliza o calculo do

modelo geométrico e da matriz Jacobiana inversa.

LIV

Figura 2.8: Geragdo de movimentos a partir do modelo cinematico.

Diferentemente das soluges analiticas, as solugdes numéricas podem ser combinadas com
estratégias de anti-colisdo o que justifica a importincia destes métodos. Entretanto, o uso de
métodos numéricos pode ser um sucesso se, e somente se, um algoritmo eficiente for

desenvolvido,

Diferentes algoritmos de geragio de trajetdrias utilizam o modelo cinematico nverso,
obtido através de método numérico, e o estudo de métodos para a inversdo da matriz Jacobiana
(métodos de Gauss, de Greville e de Miss) que possam ser utilizados em tempo real e 30 mesmo

tempo possam garantir a convergéncia e estabilidade do sistema (Sa, 2000).
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2.4 Modelagem Cinematica

O elemento terminal ¢ acionado por atuadores ligados as juntas que necessitam de
referéncias angulares. Deste modo torna-se necessaria a determinagio do conjunto de dngulos
{espaco das juntas) correspondentes ao vetor x (espago cartesiano). Isto requer a inversio do
modelo cinemético do robé (modelo cinematico inverso), que pode ser obtido analiticamente ou
numericamente. A soluc¢fio, caso exista, pode nio ser inica. Neste item, além da anilise do

modelo inverso, ¢ também apresentada uma breve discussio sobre a matriz Jacobiana.

2.4.1 Modelo cinematico Direto

O modelo geométrico de um robd ¢ definido como a fungdo vetorial f, que exprime um

vetor x {espago cartesiano) em fungio do vetor 6 (coordenadas angulares):
x=f(0) (23)
Como j4 visto, para se determinar o modelo geométrico ¢ necessario apenas o calculo da

matriz de passagem homogénea que relaciona o deslocamento espacial do sistema de

coordenadas da garra ao sistema de coordenadas de referéncia, figura 2.9.

Eed

L

Figura 2.9: Modelo geométrico que descreve a posi¢do e orientacio da garra

em fun¢do das vanaveis de juntas.
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O modelo geométrico € um modelo béasico para a obten¢do do modelo dinamico, a

implementagdo de estratégias de controle de trajetorias e a simulacdo cinematica,
2.4.2 Modelo cinemaitico inverso
Como anteriormente dito, a coordenacio de movimentos que consiste na obtencdo de um

movimento de referéncia (angular) para cada junta e, para um dado movimento de referéncia da

garra (cartesiano), € expressa matematicamente pela inversio do modelo geométrico, 1sto €;
0=£(0Y (x) (24)
Em geral, a fungiio f é niio linear e composta de soma de produtos das c¢oordenadas
generalizadas das ligagGes de translacio e de somas e produtos de senos e co-senos das

coordenadas generalizadas das ligagGes de rotagfio. Por isso, a sua inversio é em geral ndo trivial.

Como f € ndo linear ndo se pode garantir a existéneia e/ou a unicidade de uma fungio

inversa ™. No caso geral, 86 se pode determinar o ntimero maximo de provaveis solugdes.

Existem diversos métodos numéricos 1terativos, entre eles o método recursivo, figura 2.10,

que utiliza a0 célculo do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa.

* — Agk . Gue¢ CORVErge para
x 3 MG a*
T+
IO ——

Figura 2.10: Utilizag8o do modelo geométrico direto € da matriz Jacobiana mversa para

determinar uma configuragdo 8 correspondente a uma situagio desejada x .

Neste trabatho optou-se pela utilizagio do método recursivo para a implementacio de um

software para a geracdo de trajetorias pois é de facil implementagio.
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2.4.3 Existéncia da soluc¢fio do modelo geométrico inverso

Para uma tarefa qualquer, definida no espago operacional (cartesiano) de um rob8, sio
necessarios no minimo seis graus de liberdade para a sua execuco. Contudo se existirem
obstaculos a se contornar, o nimero de graus de liberdade pode aumentar. Denotando-se m o
nimero de graus de liberdade necessarios 4 execugio de uma tarefa, se o manipulador tem »
graus de liberdade, pode-se encontrar, com relagio as solugdes do modelo inverso, trés situagdes:

i) sen<m nfo existe solugio;

if}  se n=m pode ocorrer dois casos.

¢ Existe um numero finito de solugdes fora das configuragdes singulares.
e Existe um nimero infinito de solugdes nas configurages singulares.

iii) Se n > m, tem-se uma redundéncia e existe um nimero infinito de solucdes. Para
se obter uma solugio unica, introduz-se restrigdes no espago operacional, ou usa-se um
método que minimize determinado critério de desempenho.

Obviamente, se x esta fora do volume de trabalho do manipulador, nfo existe solucio.
2.4.4 Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana, utilizada no método recursivo para o cialculo do modelo cinematico
inverso € uma forma multidimensional da derivada e relaciona a velocidade no espago de juntas a
velocidade no espaco cartesiano isto é:

Ax(1)=1T . AD(t) (25)

Uma técnica para determinar o Jacobiano de um robé de seis graus de liberdade & fazendo

uso das matrizes de transformacdes que definem a geometria do robd.
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2.4.5 Inversio da Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana inversa pode ser obtida através de dois métodos:

* lInversio simboélica: se deixarmos a matriz Jacobiana em sua forma original, forma
simbélica, pode-se encontrar a inversa usando a algebra. Mas a complexidade do Jacobiano

torna este procedimento muito dificil ou até mesmo impossivel.

* Inversio numérica: para cada instante, a configuragio do robé define um conjunto de
variaveis de juntas, deste modo, a matriz Jacobiana, em cada instante, é uma matriz
numerica. A literatura em analise numérica apresenta diversas técnicas para a inversao de
matrizes. Tais técnicas nfo devem apenas ser rapidas, mas também, retomar respostas

precisas.

Pode-se notar que 0 modelo geométrico do robé & de grande importincia pois, através dele
pode-se calcular a matriz Jacobiana do robb e, além disso, ele ¢ utilizado diretamente na malha de

controle para a geragio de uma trajetéria ponto a ponto em tempo real.

No trabalho desenvolvido por S (2000} optou-se pela utilizagdo do método recursivo para
a geragho de uma trajetoria por ser de facil implementagio com um baixo nimero de operaches
aritméticas, reduzindo deste modo o tempo computacional gasto, embora o referido autor,
apresente diferentes métodos para a inversio da matriz Jacobiana. Sio apresentados, em anexo,
dois exemplos ilustrativos do procedimento descrito neste capitulo para obtengdo do modelo

cinematico.

2.3 Estrutura de Controle de um robé Industrial baseado no Modelo Cinemaitico

Como mencionado anteriormente, em muitas aplicagdes a programacio de tarefas de robds
¢ realizada no espago das juntas e a trajetéria angular. Esses dngulos s3o de mesma natureza dos
sinais provenientes do transdutor de posigio, servindo como sinal de referéncia para o controlador

de cada junta robética, apés interpolaciio.
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Entretanto, na maiona das aplicagSes, a realizag#o de tarefas esta relacionada com o tipo de
ferramenta utilizada, a partir de um sistema de coordenadas cartesianas fixo 4 base do robd,
espacgo cartesiano. Portanto, os movimentos desejados e as leis de controle estio em espagos

diferentes, isto pode ser observado na figura 2.13.

M Y =
&) N * 2 7 Covmrotador —Atzades P Junsn
B I

Semsar

I = |

Figura 2.13: Estrutura de controle de um robd baseada no Modelo Cinematico.

Nesta figura pode-se observar que a partir da comparacio de Xy, posigio e orientacio
desejadas, € Xuua, referéncia, um sinal de erro é gerado e transposto em termos de ermos de
coordenadas articulares AB; as quais serio utilizadas como sinal de referéncia para o controle das

juntas do robd.
A parte envolta por linhas pontithadas representa o controle de trajetorias das juntas

mostrando, deste modo, que o sistema suporta a concepgiio de trajetdrias também no espago das

juntas.
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2.6 Conclusio

Nesse capitulo foi visto a estrutura de um robd industrial com énfase no estudo da
cinematica direta e inversa. Para o projeto e implementagio do controlador de posigiio, torna-se
mmportante o estudo dindmico de uma Junta robdtica e a influéneia dos diferentes graus de
liberdade de um robé. Posteriormente, nos capitulos (3, 4), apresentaremos um estudo completo

da dinimica e controle de uma junta robética.
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Capitulo 3

Modelagem dindmica de uma Junta Robdética

Neste capitulo serd abordado a modelagem e simulagio de um sistema mecinico.
Inicialmente estuda-se os elementos que compdem uma junta robdtica, tais como: motor de
corrente continua, inércia, redutores e acoplamento. Estes estudos nos possibilita definir a
trajetoria a ser utilizada como referéncia dentro de uma malha de controle envolvendo estes

elementos.

Posteriormente, sfo apresentadas as equagdes de um motor elétrico de corrente continua,
acrescentando a carga e acoplamentos. A partir das simula¢Ses do motor elétrico com seus
acoplamentos, gera-se uma trajetéria de referéncia para a malha de controle do sistema em

questdo.
3.1 Modelagem de Sistemas Mecénicos

Para uma modelagem a ser estudada consideremos um motor CC, um redutor e a dindmica
do sisterna, figura 3.1. No estudo do motor CC serd desenvolvido as equagdes referentes ao seu
movimento. O redutor € vtilizado para que, com um certo valor de torque se obtenha uma melhor
performance do motor. A dinimica do sistema consiste no estudo das forgas que condicionam o
movimento. Para acelerar um manipulador do seu estado inercial até uma velocidade constante e
promover uma desaceleragio, devem seraplicados um conjunto de equacdes dindmicas nas juntas

dos atuadores (Craig, 1986}
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Dindrnica

Iotor CC

QRN SRRy

Eedutor

Figura 3.1: Modelo do sistema mecanico a ser estudado.

A representagdo de um motor CC (figura 3.2) controlador pela corrente da armadura é

apresentado a seguir:

(‘r,,(r;

R L o
000 5

u(t) Finl®)

i3}

Figura 3.2: Representagiio Esquematica e Diagrama de blocos do Motor CC controlador

pela corrente de armadura.
onde:

i(1) - corrente (A),

R - resisténcia induzida (Q)

L - mdutincia (H);

e(t) — forga contra-eletromotriz (V);
6, — deslocamento angular (rad);

u - tensgo aplicada no circuito da armadura (V);
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J,» - momento de inércia do motor (kg m®);

K, - constante da forga contra-eletromotriz (V/rad s7);
K constante de torque (Nm/A);

T, - torque resistente (Nm)

Ty - torque mecénico (Nm)

B — fricgio viscosa do motor (Kg m/rad/s)

O motor representado na figura 3.2, é regido pelas seguintes equagdes {Ogata, 1998):

3.1.1 Equacio Elétrica

A velocidade de um motor CC controlado por armadura € controlada pela tenséo de
armadura #(t) que € supnida por um amplificador. A equagio diferencial para o circuito de
armadura €:

. di(1)
u(r) =Rz(t)+L-:iT+e(t), 3.1)

onde e(t)=K.(2(t)

Para um motor de corrente continua (c.c.), K~k
3.1.2 Equacio de Acoplamento Eletro-mecénico
No motor CC controlado por armadura a corrente de campo € mantida constante. Para

uma corrente de campo constante resulta um fluxo constante, o torque torna-se diretamente

proporcional a corrente de armadura, de modo que:
1,(t) = K i(1) (3.2)
onde X é a constante de torque do motor.

3.1.3 Equacio Mecinica

A corrente de armadura produz o torque que € aplicado 4 inéreia e a fricgdo, portanto,
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T.()=J, f%f-)- +BQ(2)+T.(1), onde Q) = & (3.3)

3.2 Diagrama de Blocos

A seguir mostramos os diagramas de blocos associados as equagdes. O rearranjo das
equagdes ¢é ferto para simplificar a organizagio do diagrama de blocos.

Para a equagio 3.1, temos:

di(t)  u(n) _Ri(t)  e(n)

dr L L i G4
l b
+ 1 )
—y — | —p —_
ut) L S

R [«

Figura 3.3: Diagrama de blocos para a equagio 3.4.

Para a equacdo 3.2, temos;

Tn(t=Kd(t) (3.5)

(1) Tea(D
— | K | —

Figura 3.4: Diagrama de blocos para a equacio 3.5
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Para a equacio 3.3, temos:

a0 L0 _B o LO
dt J,.  J, J,
_ 1 HM
I T e
+ '® S

-+
™

(3.6)

Qb

Figura 3.5: Diagrama de blocos para a equagdo 3.6

O diagrama de blocos para a equagdo completa, é mostrado a seguir:

&(t)

»
L
I

Figura 3.6: Diagrama de blocos para a equagfo completa.

3.3 Transformadas de Laplace

-

Qi

= o)
>

UNICAMP
BIBLIZTFCA CENTRAL
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Uttlizando as transformadas de Laplace chegamos as Fungdes de Transferéncia associada



Para a equacgdo 3.1, sera:

U(s) = RI(s) + LsI{s) + E(s)
U(s) = (R+ Ls)I(s) + E(s)

1
R+1ILs

(s} =

onde

1

HI(S)ZR+ Ls’

P ﬁ?— {polo elétrico);

T, = %(constante de tempo elétrica)

e
u(s)

— (X——| H(s)

U(s) = E(s))=1(s) = H,(sWU(s) - E(s))

i(s)

E(s) y | Ke

(3.7
(3.8)

(3.9)

Qe

t 4

Figura 3.7: Diagramas de blocos paraa equagido 3.9,

Para a equacgfo 3.2, temos:

L{(s)=K.I(s)

I(s)
—_—

Ky T(s) )

Figura 3.8: Diagrama de blocos para a equagio 3.10.

Para a equagfo 3.3, temos:

T, (s) = J,5Q(s) + BE(s)+T.(s)
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T,,(5) =CAs}J .5 + B)+ T, (s) (3.12)
1

Q(s) = (7, () = T.())=xs) = H, ()T, ()~ T,(s)) (3.13)
J5+B
onde:
i
Hz(s) B J s+B

P m% polo mecénico

T, = % constante de tempo mecénica
_l?\:{s}
Tl(s) Q)
(X y | Hy(sy| ———

Figura 3.9: Diagrama de blocos para a equagfio 3.13.

Um diagrama de blocos para o modelo completo das fungdes de transferéncia €

representado na figura 3.10.

N
o
o

= ‘l;;<s>
u(t) Is) T(s) )

— (R H® Kr =)

Q) |

Ho(s)

-

-

Figura 3.10: Diagrama de blocos para o modelo completo das fungSes de transferéncia

Pela manipulagio algébrica das equagdes 3.9, 3.10 e 3.13, obtemos:

I(s)=H (s)(U(s) - E(s5)) (3.19)
T.(s) = K,I(s) (3.15)
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Qs) = H, ()T, (s) - T.(s)) (3.16)

substituindo (3.14) em (3.15), temos:
I, = K.H (s}U(s) - E(s)) (3.17)

substituindo (3.17) em (3.16), temos:

Qfs) = H, (SNK H, (s)U(s) - £(s)) ~ T, (s)] (3.18)
s) = (K H (Y H, (U (5) ~ E(5)) — H, ()T, (s) (3.19)

substituindo a equagdo £(s) = K, X(s) na equagio 3.19, teremos:

Us) = (K H, ()H, (U (5) ~ K. s)) - H, (5)T. (5) (3.20)

QUL+ K, K, H () H, ()] = K, H, () H, (YU (s) - H, (5)T.(5) (3.2
__ KH(5)H,(s) H,(3)

RO T e AT O WAy AC) ¢.22)

K. H, (s)H,(s)

do: Hy(s) =
sendo: H,(s) 1+ KK, H (s)H,(5)

Se T,{5)=0 (sem perturbagfo)

(s
E(_s_}_* H.(s) -~—-——(—i-+

Figura 3.11: Diagrama de blocos para a equaciio 3.22 na situagio em que 75)=0.

onde:

H,(s5) =

R+ LS




1

Hz(s)xj s+ B

A fungio de transferéncia serd:

Q(s) _ K,

G(s) = = ; (3.23)
U(sy LJ,s"+(RJ,+BL)s+BR+K,K,
K 1
K, = rmt— /rad s
* BR+K.,K, v )
. Im
3 4 »
P, FB, R,
Figura 3.12. Grafico dos pélos.
RJ .
T, = {constante de tempo mecinica).
BR+K K,
3.4 Redutor

Considerando que uma junta robética € constituida por motores, redutores € acoplamento,
cabe aqui ressaltar os redutores de velocidades. Os sistemas de engrenagens transferem poténcia
de um eixo para outro. As relagdes fisicas que relaciona estes sistemas com outras grandezas,

estdo relacionadas por r que € a relagio de engrenagens.

Dado um sistema de engrenagens, figura 3.13, as relacdes entre as grandezas, velocidade,

deslocamento e torque séo dados por:
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Forvesmeefst
Lo S S
e T I

Figura 3.13: Sistema de engrenagens.
Seja,

e en (3.24)
m

arelagdo de engrenagens, entiio teremos as seguintes relagdes envolvendo as grandezas abaixo:

8 n

22 A0 relagio de deslocamento (3.25)
81 m n

8 n 1

2. A 2 relagio de velocidade (3.26)
81 ny R

7

2_%2_, relagdo de torque (3.27)
n om

A seguir sio apresentados, figura 3.14, os sistemas equivalente, relacionando as grandezas,

nercia, tigidez e atrito viscoso acoplado por meio de sistemas de engrenagens, Com suas

respectivas equagdes equivalentes.



Sistema Orniginal

| jji/
F T 1
-
"'-~..__._.4-"' r

Sistema Onoinal

-
’ e 62

T %

S

&2
T4 "
I

\Bd

(c)

Sistema Equivalente

(3.28)

Sistema Equivalente

|
JJH

L

(3.29)

Sistema Equivalente

-
.

fo ] el
NN

Figura 3.14: (a) inércia+ sistema de engrenagens, (b) rigidez + sistema de engrenagens, (¢)atnto

Viscoso + sistema de engrenagens.
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(6. 1
B =Bt =_pn 3.30
e Lf’l — (3.30)

Se considerarmos uma carga no eixo do redutor,

1, T,
Je

Figura 3.15: Representagiio da carga no eixo do redutor,

A equaglio que representard essa carga no redutor € dada por:

T,=J.0+B.0+T (3.31)

Aplicando a transformada de Laplace conseguimos as seguintes fungdes de transferéncia:

T.(s)=(Jc8* + Bes)0(s)+ T.(s) (3.32)
T,(s)-T,(s)
B(s) = 2T 3.33
() Jos* +B.s (3:33)
l@“,(s}
T2 N O
+ 7 " Jos + B r

Figura 3.16: Diagrama de blocos para a equagio 3.33.

3.5 Dinamica do Sistema

Considerando agora o efeito de carga para:
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O motor elétrico

(T, ()~ T(NH, (5) = Qpppir (5) (3.34)

O redutor ¢ carga

(T ()= Ty (DH) = Q) (339)
O 9= Qe 9) 1 et (336
T 50 (8) = 1110, () (337
16) = T DH ) = O (9) (338)
(T, (5) = Ty (D H(5) = Dy (5) (339)

Para melhor compreensio, consideraremos 7,{s),7,,.(s) ~ 0, entdo:

T ($)H, (8) = 2,0, (5) (3.40)

17 T (Y H3(8) = oy (5) (3.41)

Considerando fisicamente o problema,
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Hp(s)

T — é -thur{ g}
Tm{ S} s

PHs(s)

Figura 3.17: Diagrama de blocos para a equacdo do sistema.

Onde

1
H.(5) = J (s)+B
iy L
O = 518,

Com os resultados acima teremos:

Q otor () = (Ho (8) + 7 Hy ()T, (5) (3.42)
ou amda
Qo (8) = (J,y + ° T ) +(B,, + 7 B)T, (s) (3.43)

3. 6 Conclusio

Nesse capitulo foi abordado os elementos que compdem urma junta robdtica, tais como:
motor de comrente continua, inércia, redutores e acoplamento. Este estudo nos possibilitou obtera
modelagem dindmica de uma junta robética, necessario para o estudo do modelo dindmico de um

manipulador robético.



No capitulo 4 o estudo sera complementado considerando a dindmica do robd, alterando
os termos J, B e T, mostrados nesse capitulo, agora com énfase no desenvolvimento, stmulagio e

implementacio completa de um robd.
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Capitulo 4

Modelagem Dindmica de um Robé Industrial

Neste capitulo serd complementado o estudo do modelo dinimico de um manipulador
robético, com énfase no desenvolvimento, simulagdo e implementacio de um controlador de
posigdo para uma junta robotica completa de um robd sujeita a perturbagdes causadas pelo

acoplamento das outras juntas.

Além disso, apresentamos um estudo, para avaliar o comportamento do sistema,

envolvendo a simulago do péndulo duplo, cujos resultados sio apresentados neste capitulo.
4.1 Modelo Dindmico de um Robd Manipulador - Caso Nio Linear

Os robds industriais sdo servos mecanismos que utilizam tecnologia de alta precisio. A
posicio final do brago do robé é conseguida acionando os servos mecanismos que estio
colocados em suas juntas. Em muitas aplicages ndo ha um conhecimento prévio sobre qual é o
melhor formato do brago a ser utilizado: a melhor combinagdo serd encontrada com a forma do

brago € 0 servo mecanismo a ser utilizado.

O robd ¢ um sistema ndo linear devido a essas nio linearidades dos acoplamentos e seus

movimentos, a variagdo no momento de inércia e a dependéncia com a geometria.
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Para se obter as equagdes dindmicas de um robd manipulador com n graus de liberdade

pode-se utilizar o sistema das equagdes de Euler-Lagrange de 2* ordem:

- =T L=K-V (4.1)

onde:

K ¢é a energia cinética

¥ é a energia potencial
T; é a forca generalizada

gq; é a coordenada generalizada

As equagdes de movimento, para a i-ésima junta de um robd com n graus de liberdade, sdo

da forma:

T,=J,4,+B,4+T, @2)
onde:
J: é o momento de inéreia

B; é o atrito viscoso do motor

T, , € o torque resistente

Tendo em vista que os dois graus de liberdade (2,3) responséaveis pelo posicionamento da
garra, num dado ponto de um volume de trabalho, sdo os mais criticos do ponto de vista
estrutural, acarretando problemas na implementagio do controlador de posigio das juntas, devido
a seus “fortes” acoplamentos e nio linearidades, a nossa analise sera desenvolvida considerando
esses 2 graus de liberdade, o caso mais critico, podendo ser

estendida futuramente aos outros graus de liberdade.

UNICAMP
gig IGTECA CENT RAL
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Figura 4.1: Manipulador com trés graus de liberdade

Sendo assim, o modelo dinimico de um robd industrial podera ser simplificado para o
modelo de duas juntas rotativas que serviri para posicionamento de uma ferramenta em relagiio a
um painel de atuagfio, por exemplo, nesse caso, o sistema possui dois graus de liberdade (n=2) e

suas equagbes de movimento podem ser obtidas de forma anéloga.

Com o objetivo de estudar o comportamento do sistemna desde a situagdo mais simples
(rigido e desacoplado), até a situagio de maior complexidade (sistema acoplado), é proposta uma
conveniente e sistematica parametrizacio dos termos nas equacdes de movimento, que para o

manipulador rigido com dois graus de liberdade é mostrada a seguir (David, 1996):

J,0:+B,0:+T, =T, , (4.3)

J,0s+B,0:+T, =T, . (4.4)

onde os coeficientes sdo dados por:

J, =4, + K, +A,c0, (4.5)

B, =4, 0s 56, (4.6)
1 o1,

T ,=(4, +—§Azc93)93+ (a~~~2—A2 O3 56,)+ A,c0, + Ac(8, + 0,) (4.7)

J=A3 (4.8)

Bs=0 | (4.9)



2

T . =(4 +~12—A206’3)é2+-12-z42 éz 50; + Ac(8, + 05)

e
A=a+a
A 220,’2"'&5_;
A=asrtas
Kr=miL ;2

1
&; :Em:ng

k3

Ag=aut+ oy

Ar”aj—l-a{

C 2 2
@ =m_ L +m,L,

a, =2m,LL,
v 2

a, =m,L,

o, =mpLIg

o =mpL2g

my, my, L;, Ly sdo pardmetros do sistema estudado

m,, € a massa colocada no sistema final

m; é a massa da junta

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

A figura 4.2 mostra o modelo do sistema, neste caso nio linear onde podemos observar o

modelo das duas juntas.

motor

Figura 4.2: Representacgio da carga no motor
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Um diagrama de blocos para o caso nio linear é mostrado na figura 4.3,

Ke2
lEE(S} J‘r,gis} QT} ?(s)
féﬁ){g&m‘i‘mwl}éﬁ — Ho 2k Eﬁ;@———» Ho(5) QE(S}T SN
T = &
deosies
Ke3
[EB(S} l‘l}s(s)
_iﬁ)‘@mﬁicmm}aagr-u—ﬁi __ H,.(5) I(s Krs3 ﬂ@ — [ QB(S)T ALS)
" e B,
S= posicho

Figura 4.3: Diagrama de blocos para as equagdes niio lineares

Os sinais de referéncia 6. e 8. serdo gerados por um interpolador de trajetdrias
desenvolvido anteriormente no laboratério de Automagio e Robética da Unicamp (SA,1996). A
partir da comparagio destes sinais de referéncia com as posigdes angulares provenientes dos
transdutores de posi¢io de cada junta (encoder incremental) o controlador fard as devidas

corregbes levando-se em conta o modelo dindmico do robd em estudo.

Para exemplificar o estudo entre as duas Juntas robéticas mais criticas do ponto de vista

estrutural, serd apresentado exemplos de aplicagio sobre o péndulo duplo.
4.2 Exemplos de Aplicaciio - Péndulo Duplo - Dindmica ¢ Controle

A modelagem dindmica de um péndulo duplo (Santos, 2001; Palm, 1986), figura 4.4,

representa o modelo de dois graus de liberdade de um robd. As equacgdes dindmicas do péndulo




duplo sdo descritas abaixo, ja acrescida da dindmica dos motores, representando cada grau de

liberdade.

Figura 4.4: Péndulo Duplo

To=(J, +{m + mz)ll2 )51 + Blé, + mzi,fzt?'2 cos{f, —6,)

. (4.16)
—m,l 1,8, sen(@, — 0} +(m, + m,)] gsenf,

T, =(J, +m,[,* Y8, + B,8, + m,1.1,6, cos(8, — 6,y + m,1,1,67 sen(6, —6,)

417
+m,l,gsen8, 17

As equacdes acima conduzem as seguintes curvas, as quais representam a dindmica do

péndulo duplo, onde aplicamos uma excitagio do tipo degrau (figura 4.5).

o]

pendulo duplo- deslocaments mi pendulo deplo - velacidade mi

878y
a8
" a5t w.w......;f

52 :
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5 : : | i
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pendulc duplo - velotidade m2

. W»WMMW
2 ; i i
AU an 40 5;3 82 100

Figura 4.5: Dindmica do Pénduto Duplo

Uma vez estabelecidos os modelos dos sistemas de interesse, vamos avaliar o seu
desempenho em matha fechada, utilizando um controlador do tipo PID e depois usando a técnica
de compensagio, figuras 4.6 e 4.7, implementados em MATLAB™, utilizando diagrama de

blocos, os quais representam as equagbes 4.16 ¢ 4.17.
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Figura 4.7: Péndulo Duplo - Controle com Massa Estimada

4.3 Conclusio

O estudo apresentado nesse capitulo possibilitaram concluir a modelagem dindmica do
sistema, cujos resultados auxiliaram na confeccdo de um controlador de maior eficiéneia,

apresentado no capitulo seguinte.




Capitulo 5

Projeto de um Controlador PID para juntas Rebéticas a partir do

Modelo Dindmico do Sistema

O controlador ¢ uma das pecas fundamentais de um sistema completo de controle. A ele
cabe a tarefa de controle global num estado/posi¢io pré-determinado. O tipo de controlador mais
utilizado é o PID (Proporcional/Integral/Derivativo). Este tipo de controlador possui um bom
desempenho desde que o sistema a controlar seja conhecido, bem comportado (linear e invariante
no tempo) e os pardmetros do controlador bem ajustados. A sua principal limitacdo, derivada do
procedimento de ajuste, € ser sensivel as diferentes condig@es de funcionamento. Nesta situagio,

a utilizagio de um controlador com ganhos variaveis é vantajoso.

Para podermos comparar o controlador proposto neste projeto de pesquisa (nio linear
utilizando 16gica reprogramével), foi realizado durante esta etapa do trabalho um estudo inicial de
um controlador PID com ganhos variaveis (¢ realizada uma tabela de ganhos em funcio de suas
principais configuragdes inerciais). Isto se deve ao fato de que num manipulador robdtico,
durante a execugfo de uma determinada trajetoria, apresentard uma grande variacio de seus
pardmetros dinamicos (termos inerciais, coeficientes de atrito, efeitos gravitacionais), acarretando

na mudanca dos pardmetros do controlador projetado em fun¢io de sua configuragio inercial,

Assim sendo, neste capitulo serfio propostos métodos experimentais na determinacio dos

valores utilizados no controlador PID direcionados a uma junta robética.
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5.1 Projeto de um Controlador de posicio PID

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem de sistemas dindmicos multivariaveis
acoplados tipicos da 4rea de robética, onde, através de simulagdes, via SIMULINK ™ poderemos

analisar o comportamento do sistema em questio.

O procedimento para célculo dos ganhos do regulador PID, seré realizado em cada junta,
para diferentes configuracdes inerciais, considerando-se o efeito da inéreia equivalente no eixo de
rotagdo do motor (calculo do raio de giragdo e massa equivalente). As constantes serfio descritas

cOmo se segue:

J=Jp + mk*
B
T= mgk senf

onde k € o raio de giracio

Para o calculo dos ganhos do regulador PID, o sistema serz linearizado para as diferentes

configuragdes inerciais que para pequenos dngulos, temos:
senb~0

Aplicando a transformada de Laplace:
1(s) = (Js* + Bs + T,) §(s) (5.1)

A fungio de transferéncia sera:

o(s) _ 1

T(s)= =
(s} Js"+Bs+T,

(5.2)

Através do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (Ogata,1998), podemos verificar a

estabilidade do sistema e aplicando o método de Ziegler-Nichols (Ogata,1998) vamos encontrar



os valores utilizados no controlador PID. Estas simulagBes nos dardo as bases necessarias para

que possamos comparar os resultados obtidos com o do controlador proposto.
5.2 Determinacio dos ganhos de um regulador PID

Apos verificar a estabilidade do sistema, vamos calcular os ganhos do regulador PID. Neste
trabalho, os ganhos do regulador PID para diferentes configuracdes inerciais serfio calculados e

validados a partir de simulagdo computacional, utilizando métodos baseados na otimizagio do

comportamento da resposta do sistema, tradicionalmente utilizados em aplicagdes industriais.

5.2.1 Meétodo de Ziegler-Nichols

A figura 5.1 mostra o diagrama de blocos de um sistema do qual se deseja calcular os

ganhos do regulador PID, onde G.(s) € equago do regulador PID & G,(sj ¢ a equagio do sistema.

R E b
LN O =5 60— g0

Figura 5.1: Esquema de um sistema para o calculo do PID.

A equac¢do de um controlador PID € dada por:

Gc(s)=Kp+£<—"—+de (5.3)
5

onde:
K, € o ganho proporcional
K; é o ganho integral

K4 € 0 ganho denvativo



O métedo de Ziegler-Nichols para o calculo dos ganhos do compensador PID é baseado no
calculo de energia minima da resposta do sistema, consistindo na execucdo dos seguintes

procedimentos:

1. Um compensador proporcional é aplicado:

G, (s}=K,

O ganho devera ser ajustado até o sistema tornar-se marginalmente estavel Este valor de ganho é

denominado K, € 0 periodo de oscilacgo 77,

2. Assim, o ganho do compensador serd definido por:

{
G:(s)prL1+w1--+ Ta,s] (5.4)
Tis
Onde teremos:
) K
Ganho do termo integrador: K, = —Tf- (5.5)
Ganho do termo Derivativo: K, = K 7T, (5.6)

Consequentemente, os valores utilizados no calculo dos ganhos do controlador PID

utilizando o método de Ziegler-Nichols sio dados pela tabela 5.1

Tabela 5.1: Ganhos do compensador PID.
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Como neste trabalho de pesquisa, ¢ modelo dindmico de um manipulador é conhecido, a
metodologia de calculo dos parimetros do regulador seri realizada utilizando a mesma
metodologia apresentada anteriormente, mas com o ajuste do ganho K, realizado através do
critério de Routh-Hurwitz (a linha do polindmio s” é forgada a zero, conseqgiientemente o sistema

¢ marginalmente estavel).
5.2.2 Método de Chien-Hrones-Reswick (CHR)

Este método é bastante utilizado na industria, no caso de nfio conhecimento do modelo
din&mico de um sistema. Esse método consiste no estudo da resposta do sistema em malha aberta

submetido a uma entrada degrau (na pratica um off-set) e a obtengdo da respectiva curva de

resposta temporal, como € mostrado na figura 5.2.

e

> (s} >
R(s) 5 ¥15)

Figura 5.2: Método de CHR - obtencfo da resposta temporal a uma entrada degrau.

Consequientemente, os ganhos do controlador PID poderdo ser facilmente obtidos a partir da

curva resposta temporal do sistema submetido a uma entrada degrau (figura 5.3).

LA
Lh



Figura 5.3: Curva resposta temporal utilizada no método CHR
Os seguintes procedimentos deverdo ser utilizados:

1. Com o auxilio da curva resposta teremos os valores de T e L, obtidos a partir do cruzamento

da reta tangente com a interseciio no eixo do tempo, conforme mostra a figura 5.3.

2. Os valores para a escolha dos ganhos do controlador PID resultam do calculo da razio R,

obtida através da relaglio 5.7, onde a escolha do melhor controlador é obtido através da tabela
3.2

R =% (5.7)
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Tipo de controlador R
P R>10
PI 7,5<R<10
PID 3<R<7.5

Tabela 5.2: Escolha do tipo de Controlador utilizando o método de CHR.

3. A partir da escotha do controlado, a tabela 5.3 devera ser utilizada para o calculo dos ganhos
dos diferentes tipos de controlador, onde K=G,(0).

Tabela 5.3: Calculo dos Ganhoes do Controlador utilizando o método de CHR.

Este método fo1 aplicado para calculo dos ganhos do controlador nos exemplos de

vahlidagio.

5.2.3 Exemplos de validacio - Calculo dos ganhos de controlador PID

Apresentaremos a seguir o resultado do calculo dos ganhos do controlador PID para
algumas configuracdes inerciais do robd. Para efeito de analise e estudo inicial, utilizaremos a
hipotese em que o eixo motriz estd posicionada nestas configuragdes, ndo havendo variagOes da

mesma no tempo. Conseqiientemente, 0s ganhos do controlador PID obtidos serdo constantes.



A massa do sistema sera considerada em seus centros de massa dos bracos do robd para
podermos obter a curva caracteristica e calcular o valor das constantes utilizadas no PID. 0O

calculo para o momento de inércia do sistema é apresentado no anexo VI deste trabalho. A tabela

5.4 apresenta as configuragdes e valores dos pardmetros inerciais utilizados.

No Configuracio Massa Comprimente Ganhos do
MXKg) L {m) Controlador
PID)
P pom Kp=1.2
1 Ki=0.6
: 0,2 L=02 [Kd=0.3
0, Kp=48
A =, L1=02 [Ki=0.125
2 Fi > 0,2 L2=0.2 |Kd=0.03
&
. Kp=6.6
? L1=0,2 |[Ki=0.1
3 ™ 0,2 L2=02 |Kd=0.025

Tabela 5.4: Configuragdes, parimetros utilizados, ganhos do Controlador PID.

Configuracio 1:

m =02 Kg

I=02m

g=9,8 m/s’

Figura 5.4: Configuragio Inercial 1 e pardmetros utilizados.
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Os valores utilizados nesta simulag8o e a configuragio utilizada (n® 1, um grau de liberdade,
com raio de girag8o 1) foram apresentados na figura 5.4. A partir da utilizagio do procedimento

descrito anteriormente, os ganhos do controlador PID obtidos foram respectivamente: Kp = 1.2,

Ki=06eKd=03.

A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos a partir da simulago deste modelo utilizando o

SIMULINK™, com um controlador de posigio PID.
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Figura 5.5: Resposta temporal a uma excitagio degrau utilizando controlador PID

{configuragiol).

Configuracio 2:

m=02Kg
1=02m
g=98m/s’
P
L

Figura 5.6: Configuragio Inercial 2 e parimetros utilizados.
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Os valores utilizados nesta simulagio e a configuragio utilizada (n® 2, dois graus de

liberdade) foram apresentados na figura 5.6. A partir da utilizagio do procedimento descrito

4.8, Ki =

anteriormente, 0s ganhos do controlador PID obtidos foram respectivamente; Kp

0.03.
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Figura 5.7: Resposta temporal a uma excitagfio degrau utilizando controlador PID

(configuragdo?).
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Configuracio 3

m= 0,2 Kg
1=02m

9,8 m/s®

gﬂ

Figura 5.8: Configuragdo Inercial 3 e parimetros utilizados.

Os valores utilizados nesta simulagio e a configuracio utilizada (n® 3, dois graus de

liberdade com segundo brago totalmente esticado) foram apresentados na figura 5.8. A partir da

utilizagio do procedimento descrito anteriormente, os ganhos do controlador PID obtidos foram

=0.025,

01eKd

6.6, Ki

respectivamente: Kp

A figura 5.9 apresenta os resultados obtidos a partir da simulagio deste modelo utilizando o

SIMULINK ™, com um controlador de posi¢io PID.
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Figura 5.9: Configuragio Inercial 3 e parimetros utilizados.
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5.3 Conclusio

Neste capitulo foi realizado um estudo inicial de um controlador PID com ganhos variaveis

devido as suas diferentes configuragdes inerciais.

A implementagio do controlador de posicio sera realizada na proxima etapa deste trabalho
de pesquisa, utilizando o software de 16gica reprogramével ALTERA™, com o objetivo principal
na obten¢io de um controlador de posi¢iio que considere as nio-linearidades do sistema em

estudo.

62



Capitulo 6

Modelagem de um Controlador nao linear

Neste capitulo s3o apresentados aspectos conceituais, abordando controladores nio
lineares, requisito para a proposta de implementagéio experimental de controladores ndo lineares
em juntas robéticas, utilizando componente l6gicos reprogramaveis EPLD, apresentado no

proximo capitulo.
6.1 Revisio de Conceitos abordando Sistemas nio lineares

Sabe-se que muitas das relagSes entre quantidades fisicas nio sdo lineares, embora,
freqiientemente sejam aproximadas por equagdes lineares, principalmente pela simplicidade
matematica. Essa simplificagdo pode ser satisfatoria desde que as solugdes resultantes estejam de
acordo com os resultados experimentais. Uma das caracteristicas mais importantes de sistemas
ndo lineares ¢ a dependéncia do comportamento da resposta do sistema em relacdo & amplitude e
ao tipo de entrada. Por exemplo, um sistema ndo linear pode se comportar de forma

completamente diferente em resposta a entradas de diferentes amplitudes.

A ciéncia de controle de automac¢do em uma grande parte esta interessada na identificagio,
anélise e no projeto dos sistemas dindmicos. Embora o critério de projeto inclua alguns aspectos
relacionados com o controle do sistema e que o projeto satisfatorio nio possa ser planejado sem
uma analise anterior, permanece o fato basico em que a engenharia de controle emprega um

consideravel tempo nessas analises.
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A ferramenta matematica da engenharia de controle é a teoria de sistemas dinimicos, no
qual esses também s3o empregados em um controle de processos quimicos ou em um sistema de
controle biolégico. A teoria se fundamentada em um sistema linear e invariante no tempo,

podendo ser continuo ou discreto.

Um sistema linear € aquele cuja representagiio obedece ao principio da superposi¢io. Este
estabelece que se uma entrada ri(t) produz a saida ¢i(t) e uma entrada 2(t) produz uma saida ca(t),
entao para todo a, b, ri(t), r(t) a resposta para ari(t) + bra(t) sera acy(t) + bex(t). Além disso o
sistema € definido como tempo invariante se a entrada r;(t+7) produz a saida ci{t+7) para todos os
valores de 7 e fungdes de entrada ri(t). Dessa forma, nesta classe de sistemnas, a origem do tempo
nio € conseqiéncia. Em principio, a resposta para qualquer entrada pode ser solucionada a partir
da resposta de qualquer outra entrada conhecida que tenha energia diferente de zero para todas as
freqiéncias. O elemento de entrada de uso mais comum como fun¢io base € o impulso unitario, a

resposta para tal € o impulso resposta ou funcio peso.

Infelizmente, nenhum sistema fisico é pertencente a classe de sisternas lineares invariantes
no tempo. Além disso ¢ verdade, se ndo por outras razBes, que ha sempre alguns limites para uma
faixa (taxa) de variaveis fisicas e que as componentes mudam com o tempo. Este estado ndo tem
um significado claro em sistema de tempo linear invariante, mesmo havendo significado, ha
limitagdes e em algumas situagdes & essencial haver teorias que considere os efeitos da ndo

linearidade e/ou dependéncia do tempo.

Um sistema ndo linear pode ser definido como aquele no qual os principios da superposigio
ndo sio aplicados. Dessa forma, ndo ha significado pelo qual a resposta para uma entrada
particular possa ser encontrada se a resposta para alguma outra entrada é conhecida. Como
resultado desse fundamento, existe a dificuldade com sistemas nio lineares de nio ser possivel

uma aproximacdo uniforme para suas analises.

Os métodos analiticos sdo utilizados para encontrar solugdes de um tipo especifico de
entrada. Jsto porque com a teoria de fungdes descritivas podemos encontrar respostas para muios

destes problemas, particularmente para sistema com mais de uma entrada, no qual a aproximacio



¢ importante. A este respeito os métodos de aproximagfio sdo utilizados por ndo haver uma
descrigo tedrica adequada, Nao ha um método geral para se lidar com todos os sistemas nio

lineares, mas ha muitas maneiras para se propor a resolucio de um sistema nio linear.
6.2 Sistemas de controle nio Lineares

Diferentes tipos de ndo linearidades podem ser encontradas em sistemas de controles reais,
podendo ser divididos em duas classes, dependendo de serem inerentes ao sistema ou inseridos

propositadamente a este.

As ndo linearidades inerentes sdo inevitdveis em sisternas de controle. Exemplos de tais nio

linearidades sdo:
1. saturacio
2. zona morta
3. histereses
4. folga

5. atrito estatico, atrito de Coulomb e outros atritos nio lineares

6. mola n3o linear
De uma forma geral, a presenga de tais nio linearidades no sistema de controle afeta

prejudicialmente seu desempenho.

Néo linearidades essenciais ou inseridas sio resultantes de uma intencdo deliberada de

engenho, visando a simplificagfio do projeto, dependendo das condigdes exigidas.
6.2.1 Abordagens utilizadas na analise e projeto de sistemas de controle nio lineares
Uma maneira de se analisar e projetar um grupo particular de sistemas de controle nio

linear, em que o grau de ndo linearidade é pequeno, & usar técnicas de linearizagio equivalente e

resolver o problema linearizado obtido.



O metodo da fungdo descritiva seria um destes, sendo permitido estudar a estabilidade de

muitos sistemas de controle ndo lineares simples do ponto de vista do dominio da freqiiéncia.

Este método nos fornece informagdo sobre a estabilidade para um sistema de qualquer
ordem, porém nio fornece informacio exata sobre as caracteristicas de resposta temporal. Em
muitos casos particulares, estamos interessados principalmente na estabilidade de sistemas de

controle nfo lineares e solugdes analiticas de equacdes diferenciais ndo lineares.
Outras formas de analisar € projetar sistemas de controle nio linear, que podem ser
altamente nfo lineares, incluem a atual solugio das equagbes diferenciais ndo lineares ou

simplificagdes destas por meio de técnicas de plano de fase.

O metodo do plano de fase fornece informagao tanto sobre estabilidade quanto sobre o

comportamento e resposta temporal, mas € limitado a sistemas de primeira e segunda ordem.
6.2.2 Nio linearidades usuais mais fregiientemente encontradas em servo sistemas
A caracteristica da amplitude da saida versos entrada em regime estatico de um sistema
perfeitamente linear ¢ retilineo pama todos os valores de amplitude de entrada de zero ao infinito
(figura 6.1 a), isto exprime a propriedade da homogeneidade e expressa a equagéo.
s(t) = Ket(1) em regime estatico permanente

onde K ¢ o ganho estatico do bloco.

Na realidade, a caracteristica de amplitude de um sistema real, jamais € perfeitamente

retilinea, sempre tende a uma caracteristica grafica curva, Figura 6.1.
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Figura 6.1: Nio linearidades usuais

Além disso, todo sistema fisico mesmo sendo linear, possui um limiar de sensibilidade ou

Zzona morta e uma saturagio figuras 6.1¢,d.

De outra parte, os fendmenos hereditarios do tipo histerese formece curva com pode ser

vista na figura 6.1e.

Em fim, os sistemas que trabalham com on-off possuem uma caracteristica representada na

figura 6.1 f, e € definida pela equacdo:

s(t} =M sinal (T}

onde fungéo sinal é igual a +1 parae> 0 e a -1 para e < 0 (idealizacdo de duas posicdes reais).

Nos temos cinco tipos fundamentais de nfo linearidade representadas nas figuras de 6.1b a
6.1f
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Estes cinco tipos de ndo linearidades nio se apresentam esquematizadas comodamente,
podendo elas associar-se de diversas maneiras, com inameras possibilidades de combinagdes, o
que permite representar todos os tipos de néo linearidades possiveis em um sistema fisico, figuras
6.1ga 6.1

6.3 Modelos de sistemas fisicos

A mmplementagio de um esquema de controle envolve varias passos que podem ser
apresentados como se segue:
estudo preliminar e especificagio da performance
modelagem
analise
simulagio

projeto e otimizacio

SR W e

realizagGes fisicas

Os passos acima, necessariamente, nio seriam feitos na seqiiéncia em que foram citadas e
certamente, no processo de teste, pode ser usado posteriormente e isso pode levar a uma

repetibilidade dos processos usados acima.

O estagio de modelagem, que é a formulacio matemética a qual relaciona as variaveis do
sistema, € extremamente importante desde que os resultados para grandes estigios, exceto
aqueles das relagdes fisicas, sio obtidos usando a modelagem de equagdes. Nio ha pontos de
aplicagio que utilizem sofisticadas técnicas de otimizagdo em sistemas que sejam “mal”
modelados. Os modelos para os elementos de um sistema podem ser obtidos de leis fisicas

basicas controlando seus comportamentos ou por medidas experimentais.

A forma de um determinado modelo para um comportamento particular vai depender de
como foi obtido e pode também estar bem proximo de como foi utilizado em uma anilise
particular. O projetista deverd sempre recorrer as hipéteses feitas durante a determinagio do

modelo e estar ciente da mudanga das varidveis, o que ¢ suficiente para se obter uma boa
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precisdo. Muitas técnicas analiticas t8m sido extensamente usadas nos ultimos anos as quais

utilizam modelos complexos. Muitos destes modelos analiticos utilizam diagramas de bloco.

Um junta robdtica pode ser representada através do modelo elementar do movimento de um
péndulo simples, apresentado na figura 6.2, que ¢ descrito por uma equagdo diferencial de

segunda ordem

¥+(g/Nsenx=0 6.1)

onde ! é o comprimento do péndulo e g € a aceleragio da gravidade. Se aproximarmos sen x por

x, para pequenas oscilagdes de x, a equagio diferencial fica reduzida a uma equago familiar

¥ +w? x=0 (6.2)

2
onde w* = g/i.
A equagio 6.2 descreve um movimento harmdnico simples e ela aparece em vérias

situacOes, tendo como solugdo

x(t) = Asen{wt + @) (6.3)

onde 4 e ¢ sio constantes a serem determinadas pelas condigdes iniciais. A equacdo diferencial
6.2 descrevendo um movimento harmoénico simples € um exemplo de equagio diferencial linear.
A equagdo diferencial linear possui a propriedade da superposigio, isto é, se X1 e X2 sdo solugdes
da equagio diferencial, entdo ax; + bx; € também uma solugio para a equacio diferencial, onde a

e b sfo constantes arbitrarnias,

Um exemplo de uma equagio ndo linear € a equagio 6.1, que ndo satisfaz a propriedade da
superposi¢io. A equacdo diferencial 6.2 aproxima o comportamento do péndulo para pequenas
oscilagGes de x. Por exemplo, o periodo de oscilagio do modelo do péndulo simples apresentado
na figura 6.2 depende das condi¢des miciais, embora o periodo de oscilagdo para o movimento

harménico simples é independente das condigdes iniciais.
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Figura 6.2: Movimento de um péndulo simples

6.3.1 Comportamento de um sisterna nio linear

Ja que um sistema nio linear ndo obedece a lei da superposicio, analises ¢ medidas tém
sido obtidas por varias maneiras e magnitude a fim de descobrir as varias facetas do
comportamento. A engenharia de controle deve, entretanto, considerar todas as varas
possibilidades e pardmetros ao qual o sistema esta submetido. Idéias qualitativas que ocorrera em
um sistema ndo linear para um tipo de entrada, dado sua performance em relacio 3 outra, existira
embora sua convicgdo em tais comparacées pode somente ser obtidas de consideragdes
experimentais de varios aspectos do comportamento nio linear que serdo associados com

diferentes tipos de entrada.

Algumas das propriedades distintas de sistemas nio lineares sio mencionadas aqui,
comecando com aquelas de sistemas que nio recebem dados externos. Como um sistema é
usualmente referido como um sistema autdnomo e, matematicamente podendo ser descrito por
uma ou um conjunto de equagbes diferenciais. Primeiramente, a resposta do sistema sera
dependente das condigdes iniciais e nio serd uma combinacio linear de exponenciais ou
exponenciais dependente do tempo como no caso de um sistema linear. A resposta da

configuracdo pode ser diferentemente marcada. Em alguns casos, isto pode convergir a um ponto
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de equilibrio ¢ em outros casos pode ndo convergir, isto € o sistema serd instavel. Multiplos
pontos de equilibrio podem existir, tanto que quando um estado fixo é alcancado ele pode ndo ser

o mesmo para todas as condi¢des iniciais.
6.3.2 Métodos de estudo de um sistema nio linear

O desempenho de um sistema nio linear pode ser estudado por hardware, simulagio e/ou
analise. Rigorosamente falando, os dois casos consideram a performance do modelo do sistema.
Testes e medidas do sistema atual, que certamente providenciaram as informagdes mais reais
sobre como sera seu comportamento, € o estado final do projeto. Construindo um sistema e
testando-o sem analises ou simulagio pode ser perigoso e dispendioso. Além disso se ndo hd uma
performance como esperado ndo havera uma idéia de como testd-lo podendo ser calculado paré
compensagdo. Técnicas adequadas de hardware podem, algumas vezes, ser facilmente aplicadas
nos estaglos iniciais do projeto se os modelos de escala forem usados, como por exemplo navios

€ aeronaves.

Modemos computadores sido usados para analises de modelos complexos. Entretanto, para
simular sem ter feito algumas anélises preliminares pode levar a um completo arraso do projeto.
Cada simulagdo em um computador pode auxiliar na solugio de um dado pardmetro de entrada.
As aproximagdes teéricas sdo necessarias para indicar a magnitude dos dados de entrada o qual
revelari todas as possibilidades do comportamento do sistema, os efeitos dos distirbios, os
diferentes valores de pardmetros e mudangas na configuragio do sistema. Ja que essas analises e
o projeto de um sistema ndo linear envolve aproximagdes, as simulagSes em computadores sio

essenciais para um completo estudo.
6.3.3 Descricio matematica

O comportamento dindmico temporal de um sistema robético é descrito pelas equacdes
dindmicas que sdo constituidas por expressdes matematicas. Elas expressam a forma de como a

energia externa aplicada ac servo mecanismo € trocada entre seus armazenadores. As respostas

do sistema, as forgas nele aplicada descrevem seu comportamento dinimico que, obviamente,
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estd em fungdo de sua estrutura, a qual € definida pelas constantes de massa, inércia, rigidez,

comprimento € Outros parametros.

Um atuador usado em estruturas pode ser rotacional ou linear e pode incluir transmissdes,
caixas de engrenagens e articulagdes. Os mecanismos de transmissio podem também ser
modelados no sistema dindmico adicionando-se variaveis de estado apropriadas para o atuador.
Sendo assim, para simplificar o trabalho, a dindmica da transmissdo nio é incluida nela e o

acionamento € tratado como um corpo rigido com inéreia.

As equagBes do movimento sdo obtidas das leis da mecanica de Newton guanto de Euler-
Lagrange. Apesar dos principios elementares serem exatamente os mesmos, os diferentes
formalismos tratam o estudo do manipulador de formas particulares, cada um possibilitando a

elaboragdo de uma equacio de movimento particular, com caracteristicas peculiares.

Utilizaremos o método de Euler-Lagrange para o estudo da dindmica do sistema, sendo que
este possibilita a dedugdo de um conjunto de equagdes nio lineares de segunda ordem acopladas
que, desprezando-se o efeito do controlador e atuador representam matricialmente o sistema.
Além disso, este enfoque possibilita encontrar matrizes que representam os termos envolvidos no
movimento do processo como termos inerciais, centripetos e de Coriolis causados pela

velocidade das juntas e os termos devido 4 a¢fio da gravidade.
6.4 Modelo dinimico de um manipulador

Podemos considerar um bragco de um robd como um péndulo em equilibrio instavel. O
método classico para estabiliza-lo consiste na aplicagio ao sistema de uma agdo proporcional ao
desvio em relagdo ao valor da posicio.

O péndulo tem uma faixa de toleréncia de erro em torno da posicio de equilibrio, a qual é

denominada zona morta. Quando o erro ultrapassa este limiar, o acionador desenvolve uma acio

de torque contraria para compensar o desvio.
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Devido ao carater no ponto de equilibrio ser instavel, € importante notar que ao ser
implementada uma acdo de controle por relé, este tende a permanecer em regime oscilatorio

constante na regido do ponto final.

Na figura 6.3 representamos o modelo fisico, sendo importante salientar que quanto menor
for a largura da zona morta, menor serd a amplitude da oscilago final, podendo, conforme for,

até desaparecer.

Figura 6.3: Modelo fisico de um Manipulador

6.4.1 Descricio Dinamica de uma junta robética

A figura 6.4 representa a estrutura de uma cadeia cinematica de uma articulagio de um

robd, considerando aspectos dinamicos.
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Figura 6.4: Diagrama basico de controle de um manipulador

Um sinal de referéncia é comparado com o sinal que realimenta o sistema na caixa soma,
decodificado por um transdutor de posicio o qual traz a mnformagdo do posicionamento atual do
servo mecanismo, e é comparado com o sinal consignado pelo gerenciador, fornecendo o sinal do
erro. Esse sinal resultante, pode ser tratado ao passar pelo bloco controlador, o qual vai gerar a

agdo corretora, com o proposito de reduzir o grau de desvio do desejado com o real.

O sinal que sai do bloco controlador, geralmente tem intensidade de corrente elétrica muito
pequena, sendo que antes de ir ao bloco acionador, é amphificado ¢ dimensionado de tal forma

que fique compativel com o tipo de sistema de acionamento utilizado.

O bloco acionador, no caso do manipulador tratado neste trabatho, € constituido de um
motor elétrico de comrente continua acoplado a uma caixa de reducdo, alterando o torque e a

velocidade angular fornecido pelo motor.

Na reduglo € acoplada a parte de carregamento do manipulador, a qual ¢ constituida pelo

brago e o conjunto ferramenta terminal e a massa presa a esta.

A carga ¢ constituida fundamentalmente pelas inércias em movimento, Nota-se que a carga

¢ variavel: em efeito, as inércias em movimento dependem da posi¢io do robd a cada instante.
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6.4.2 Funcio Descritiva

A funcio descritiva mais usualmente estudada é aquela para o qual se tem uma entrada
senoidal. Esta funcfio tem como objetivo a representaciio linear de um sistema néo linear sujeitos
a uma entrada senoidal e seu uso na analise de um sistema ndo linear € entio baseado que a

entrada dos elementos nio lineares sdo senoidais.

Na analise por funcdo descritiva, suponhamos que apenas a componente harmonica

fundamental da saida € significativa.

O método é um ensaio da generalizagdo da nogio da fungdo descritiva para o caso de

sistemas nio lineares.

Para um sistema linear de entrada ¢ e saida s definimos a fungio de transferéncia a partir do

sinal senoidal.

€ =gp sen ot (6.4)

pela relagdo da amplitude A = so/eo € da fase ¢ da resposta

s=sgsen (0T +¢) (6.5)

gragas & propriedade de linearidade; A e ¢ s3o fungbes da freqiiéncia da entrada, porém ndo
dependem mais de suas amplitudes & isto permite definir uma funcio de transferéncia que esta

em fungio somente de @.

Ao estendermos o processo a um sistema ndio linear, somos conduzidos a estudar a saida
devido a uma entrada harmonica.

X =35; sen @t (6.6)
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Esta saida s(1) serd em geral periddica porém, ndo senoidal. Se por uma convengio

qualquer, definirmos uma funcio senoidal

w(t) = wi sen (ot + ) (6.7)

que qualificamos (arbitrariamente) equivalente a funcio s(t), podemos definir para o sistema uma

fungdo de transferéncia equivalente ou generalizada

moédulo = (wi/y1),  argumento = . (6.8)

Como funcio senoidal equivalente, fixamos geralmente 2 primeira harménica de s(t)

NAQ -LINEAR

%, senwt Wy sen (ot + )

Figura 6.5 - Entrada no bloco NL da primeira haménica de s(t)
A diferenga como no caso linear é dupla:
1) Ele € um elemento arbitrario na escolha da sendide equivalente da saida.
2) A funcio de transferéncia obtida nio depende somente de ©, mas sim também da amplitude

da entrada x;, pois nfio ha a proporcionalidade dos efeitos e causas como no caso hinear:

wi/x: = B (x1,0) W=y (X1,0) (6.9)
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Figura 6.6: Familia de linhas de transferéncia, em func¢io da amplitude de entrada
Geometricamente, efetuamos para um sistema ndo linear, nfo mais uma linha de
transferéncia graduada em freqiéncia, porém uma familia de linhas de transferéncia, em fungio

da amplitude de entrada.

A validade pratica da aproximagio de equivaléncia harmdnica repousa sobre a filtragem de

alta freqiiéncia que realiza o estagio de posse de todo o servo-mecanismo.

Com esse estudo podemos verificar os formalismos que muitas vezes nio sdo vistos nos

equacionamentos dos manipuladores.
6.4.3 Modelo Dinimico de uma Junta Robética considerando aspectos nio lineares

O comportamento de um sistema robotico é descrito pelas equagdes dindmicas as quais sdo
complexas e ndo lineares (Ros&rio,1998) e esse comportamento dindmico depende das
caracteristicas do sistema.

Usaremos as equacbes de Euler-Lagrange para estudar a dinimica do sistema, as quais

conduzem a umn conjunto de equagdes dinidmicas nfo-lineares que podem ser representadas na

forma matricial.
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Figura 6.7: Estrutura Dindmica de uma junta robética considerando nio linearidades.

O modelo dinamico de um rob6 pode ser representado no esquema da figura 6.7. Com

referéncia a esta figura, apresentaremos a descri¢io dos elementos como se segue:

Bloco de geraciig de trajetéria (W). Este bloco ¢ responsavel pela geracdo da trajetéria.

Geralmente, o perfil de velocidade da trajetéria é trapezoidal.
Bloco soma, O sinal de referencia é comparado com o sinal de entrada e codificado por um
transdutor de posi¢do. O sinal de entrada trds a informagdo da posigio instantinea do servo-

mecanismo para o bloco soma e entfio um sinal de erro ¢ gerado.

Blocg do controlador. O sinal de erro entra nesse bloco e uma acdo de correcdo € gerada.

Bloco_do amplificader. O sinal de saida do bloco do controlador tem uma pequena
mtensidade elétrica e ¢ necessirio amplificar e dimensiona-lo para que 0 mesmo tome-se

compativel com o tipo de sistema utilizado.

Bloco do atuador. Este elemento é constituido por um motor CC controlado por armadura.

Bloco de reduciio. Uma caixa de engrenagens é colocada entre o atuador e o sistema a ser

movimentado (brago do robd).
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Bloco _dindmice. As equacbes dinimicas de segunda ordem de um manipulador de dois
graus de liberdade s3o obtidas usando as equagbes de Euler-Lagrange. O manipulador €

considerado rigido ignorando possiveis tor¢io ou flexfo na estrutura.

Um esquema representativo de um manipulador de 2 bragos é mostrado na figura 6.8.

L;: Comprimente do braco 2

L;. Comprimento do brago 3

0, Deslocamento angular do braco 2
8;: Deslocamento angular do brage 3

Figure 6.8: Esquema representativo de um manipulador de 2 bragos.

As equagBes para essa articulagiio sdo:

7, = b, + Jou6, + N,(6.6) + G,(6) a

para o brage 2, e

Ty = J3zé; + Jssg_; + N3(9>é) + 63(9) 2)

para o brago 3,

onde:

5 s
m.1: m.l:
Jop =Ll + 24 ,,,..:3.,._2, +m,L,L; cost,

J=J23

N,(6.8) = ~m,L,L, sen@(@é% +%—}

2

y &;
Ns(B,B) =mL. 1, sen@—?

1 1
G,(0)=~SmyLyg +mLgsend, - —m.Lgsenld, + 4,
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G,(0) = w*:zl-n%@g sen(@, + 4)

Utilizando essas equagdes € possivel simular os efeitos dos controladores linear e ndo-linear
baseando no modelo geral descrito na figura 6.7.

6.4.4 Simulacio Numérica do Sistema Proposto

Utilizando as equagBes dindmicas para o manipulador obtidas através do modelo

matematico descrito anteriormente, sio feitas simulagdes (Rosario,1998) utilizando controladores
linear e ndo-linear com o propésito do controle de posicéo.

O modelo foi implementado de acordo com a figura 6.7 e simulado em SIMULINK
(MATLAB™) .

Baseada nessa simulagSes a eficiéncia do controlador serz verificada. A possivel

eliminacio de um indesejavel efeito nio-linear para o sistema, (por exemplo, limite de oscilagio)

usando controles no-lineares baseado em circuitos légicos, sera analizado.
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Figura 6.9: Controle linear - Proporcional (P): P=10

Para a agdo de controle proporcional, os seguintes aspectos sio observados:

80



(a)-Erro (radxs). O erro tem oscilagio dependendo do comportamento durante o regime

transitorio com a amplitude diminuindo na regido das coordenadas desejadas.

(b)-Deslocamento (rad). o sistema permanece oscilando em amplitude constante.

(c)-Plano de fase (radxrad/s). Um comportamento oscilatorio é verificado na regido transitoria,
principalmente na regido de velocidade transitoria.

{(d)-Plano de fase (radxrad/s). A amplitude de oscilagdo na resposta do servo sistema controlado

pela agdo proporcional tende a aumentar ja que esta é uma fungio de sinal de erro obtida pela
comparagdo entre o deslocamento desejado e o real.
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(d
Figura 6.10: Controle linear — Proporcional e derivative (PD): P=10, D= 10

Para a acio de controle proporcional e derivativo, os seguintes aspectos so observados:

(a)-Erro (radxs). O erro tem oscilagio mantida para um estagio inicial do perfil de trajetona,

estabilizando no final de cada estigio, obtendo um erro nulo no final transitério.

(b)-Deslocamento (radxs). O sistema tem oscilagio mantida para o final do deslocamento,

ocorrendo a redugio do comprimento de onda, aumentando a freqiéncia e subseqliente
estabilizacdo depois de algum tempo.
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(¢)-Plano de fase (radxrad/s). Devido ao fato de ser uma acdo corretiva preditiva, a estabilizacdo

durante o processo transitério é observado, exceto algumas altera¢des no perfil da velocidade.

(d)-Plano de fase (radxrad/s). & verificado a antecipagio da estabilizacdo no regime transitério
comparado com o sistema controlado com a agdo proporcional. Esta acfio de antecipagio sobre o
erro atual gera uma agfio de corregdo antecipada, tendendo ao aumento da estabilidade num curto

espaco de tempo.
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Figura 6.11: Controle nio-linear — controle On-Off (Relay): ge=30v

Para a aglio de controle ndo-linear On-Off os seguintes aspectos sdo observados:
(a)-Erro (radxs). O erro tem comportamento ondulatério durante todo O Processo.

(b)-Deslocamento (rad). o sistema tem oscilagdo permanente devido a amplitude nio variavel

devido ao fenémeno de oscilagio perpétua.

(c)-Plano de fase (radxrad/s). A curva apresentado na figura confirma que 2 implementagdo On-

Off gerando um regime fixo e permanente.

(d)-Plano de fase (radxrad/s). O plano de fase amplificado apresenta com detalhes o fenémeno

da oscilagdo perpetual.
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Figura 6.12: Controle ndo-linear Off (Relay)+Zona-Morta: ge=30v + z.m.=0.007

Para a a¢io de controle ndo-linear On-Offt+Zona-Morta, os seguintes aspectos sdo
observados:
(a)-Erro (radxs). O erro tem comportamento oscilatorio mantido durante todo o processo e o

fendmeno de oscilagio perpétuo dentro de um ponto tende a desaparecer. A posigio posterior tem

uma imprecisdo devido a razio direta com a largura da zona-morta.

(b)-Deslocamento (rad). O sistema para de vibrar, ocorrendo estabilizagdo. Com a implementacio

da zona-morta ocorre a eliminagio dos efeitos prejudiciais.

(c)- Plano de fase (radxrad/s). A caracteristica de um sistema controlado pela acio on-off +zona

morta é reduzido em comparacio com o controle on-off, onde a estabilizagio é proporcional a

largura da banda de implementa¢io da zona-morta.

(d)- Plano de fase (radxrad/s). A amplitude do plano de fase apresentado na estabilizagdo do

sistema, mostrando que a incorporagdo da zona-morta no controle on-off elimina a oscilagio

perpétua.
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(b) (d)
Figura 6.13: Controle nio-linear On-Off (Relay)+ Histerese: ge=30v + B=0.009

Para a agio de controle n3o-linear On-Off+Histerese, os seguintes aspectos sio observados:

(a)-Erro (radxs). O erro tem oscilagdo forgada durante todo o processo, assumindo uma banda de

erro na amphitude maxima com relacio ao caso ideal on-off

{b)-Deslocamento (rad). O sistema tem oscilagio permanente de amplitude invariada, entretanto,

a amplitude da resposta é maior que a mesma do caso on-off

(c)- Plano de fase (radxrad/s). A implementacio da histeres no controle on-off leva ao aumento

da amplitude de oscilagio.

(d)- Plano de fase (radxrad/s). O espagamento maior entre os circulos mdica a redugio da

frequiéncia de oscilagio devido ao efeito do aumento da faixa de vibragio.
6.4.5 Analise dos Resultados
Com as agbes de controles linear e nio-linear implementadas no modelo, obtivemos a

confirmagio dos resultados tedricos de a¢Bes de corregio nio-linear descrita pelo método da

fungéo descritiva (Gille, Pélegrin, 1988), em uma simulagdo numeérica.
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Foi possivel verificar a agio dos efeitos dos controles linear e ndo-linear sendo verificado
caracteristicas peculiar de cada um. O controle do servo sistemna feito por on-off (figuras 6.11 (a)
e (b)), mostra o fendmeno de oscilagio limite no final do regime transitério, o que possibilitou as
mudancas pela inser¢dio da histerese (figuras 6.13 (a) e (b)). Este altimo efeito aumenta a
amplitude e diminui a frequéncia de oscilagio em relagio ao valor médio, o qual pode reduzir ou
eliminar as caracteristicas de oscilagio do processo com a variagdo da zona-morta (figuras 6.12

(a) e(b)), quando é implementado ao servo sistema.

Analisando os planos de fase, pode-se verificar que o controle linear com agéo proporcional
gera um comportamento oscilatorio, e essas oscilagdes sfo aumentadas na medida que o erro
aumenta (figuras 6.9 (c) e (d)). No caso do controle PD, pode-se verificar um comportamento sub
amortecido com convergéncia a um foco estavel no final do processo (Figuras 6.10 (c) e (d). De

acordo com a agio derivativa e proporcional, ocorrendo a antecipagio da estabilizagéo.

Nos casos ndo lineares ocorre o ciclo limite (figura 6.11 (a) e (b)). Adicionando a zona

morta no controlador pode-se verificar a redugio desse fendmeno (figuras 6.12 (c) e (d)).

Inserindo a histeresi no on-off pode-se verificar um maior espagamento entre os ciclos

indicando a reducio da freqiéncia de vibragio.

Comparando a agdo dos controles linear e ndo linear, pode-se fazer uma analogia entre os

dois tipos de controladores.

A agiio on-off tem um comportamento equivalente a agdo proporcional (figuras 6.9 (2) e
(b)); a aglo zona morta tem um efeito equivalente a agfio derivativa (figuras 6.11 (a)e (b)) e a

histerese tem um efeito equivalente a agdo integral (figuras 6.10 (a) e (b)).

6.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados aspectos conceituais, abordando controladores néo
lineares, e a implementagiio computacional com simulagio do comportamento do modelo de uma

junta robética considerando as suas ndo lineandades.
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No proximo capitulo serd proposto uma plataforma experimental para validagio de uma

junta robdtica com énfase em controladores nio lineares, utilizando componente logicos
reprogramaveis EPLD.
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Capitulo 7

Proposicio de Bancada Experimental para Validaciio e Testes de Junta
Robéticas

Nos ultimos anos, os trabathos desenvolvidos dentro do Laboratério de Automagio
Integrada e Robdtica (LAR) da Unicamp, tém apresentado um forte componente relativo a
validago experimental e que tem proporcionado um aumento a sua infra-estrutura, possibilitando

assim o desenvolvimento de novos trabalhos de carater experimental.

Trabalhos experimentais na 4rea de robotica, geralmente vem acompanhados de montagens
complexas que nem sempre sdo possiveis de serem implementadas, principalmente devido ao alto
custo envolvido. Dai, a procura de solugdes adequadas e ao mesmo tempo em que possam
expressar, sem perdas de generalidades, um dado modelo de um sistema. Essa ¢ uma busca
constante, com o intuito da validagdo experimental, o que tem funcionado como um elemento

motivador.

Dentro deste contexto apresentamos duas bancadas para validagio e teste de juntas
robéticas, destacando suas principais caracteristicas. Ao mesmo tempo foi desenvolvida uma
infra-estrutura (hardware dedicado e software) para aquisigdo, processamento e controle, além de

outros programas dedicados, desenvolvidos para este fim.

7.1 Plataforma Experimental para implementacio de um controlador de posicio

Durante o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa foram avaliadas duas bancadas

experimentais, descritas a seguir.
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7.1.1 Motor — Redutor — Inéreia

A primeira plataforma implementada no Laboratério de Automacio Integrada e Robética
da UNICAMP ¢ constituida de um motor elétrico de corrente continua acoplado a um disco de
nércia com uma haste presa a este disco, de maneira a simular um grau de Iiberdade de um robs,

conforme mostra a figura 7.1.

encoder

Motor cc )
encoder

redutor inércia

a) Representagdo Esquematica da Plataforma Experimental

o

b} Plataforma Implementada.

Figura 7.1: Bancada experimental para simulago de junta robética sujeita a perturbagdes.

O acoplamento entre o disco de inércia e o motor é feito por intermédio de uma caixa de

redugiio por engrenagens, e para medida de posicio/velocidade sdo utilizados dois encoders de
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posigdo, um no eixo do motor e 0 outro no eixo da carga. Esta plataforma experimental possui as

seguintes caracteristicas:

1} Simples Construgio Mecénica realizada a partir de componentes comerciais de baixo custo.

i1) Possibilidade de simular um dos graus de liberdade de um robd sem acoplamento dindmico
entre as juntas, permitindo a realizacio experimental de um nimero de experimentos de

grande interesse tanto do ponto de vista cientifico quanto académico.

iii) Necessidade de realizar o trabalho de pesquisa na area de identificacio dos parimetros

deste sistema, tendo em vista o desconhecimento dos pardmetros desses componentes.

iv) Necessidade de realizar ajustes ainda necessartos no sistema, tais como alinhamentos entre

motor, redutor, sensor e carga.

v} O redutor, apresenta folgas e estas podem comprometer o desempenho de uma estratégia de

controle.
7.1.2 Motor acoplado a uma Inércia Variavel

No desenvolvimento da segunda bancada experimental, procurou-se evitar questdes
relativas a identificacio de parimetros, utilizando componentes cujos parimetros fossem

conhecidos.

Estes problemas acarretariam em dificuldades adicionais na validagio experimental do
projeto de pesquisa, tais como estudo e desenvolvimento de métodos e procedimentos
experimentais de identificacio de parimetros do sistema experimental, fugindo totalmente do
escopo inicial da pesquisa, que era o projeto e implementagio de um controlador de posigio
baseado no Modelo Dindmico da junta robética. Assim, optamos pela implementag¢io de uma
nova bancada experimental, onde todos os pardmetros fossem conhecidos, introduzindo somente
efeitos de mudancas inerciais de uma junta robética ao longo de uma trajetéria, efeito este mais

preponderante em aplicagbes industriais.
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A bancada experimental apresentada na figura 7.2, foi implementada com o propésito de
simular um grau de liberdade de um robd, com a possibilidade de introduzir efeitos de mudancas
inerciais ao longo de uma tmjetéria. Desta forma, estariamos avaliando o desempenho de uma

dada técnica de controle, sujeita a perturbagdes (acoplamento de outras juntas),

a) Esquema Representativo

b) Plataforma Experimental proposta

Figura 7.2: Plataforma Experimental Proposta Motor ~ Inércia Varidvel.

Esta bancada experimental é constituida de um motor de corrente continua acoplado a dois
discos de inércia e sensores incrementais de posigdo. O primeiro disco de inéreia solidario foi

acoplado ao etxo do motor, enquanto que o acoplamento do segundo disco de inércia é realizado
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através de uma embreagem eletromagnética, que € utilizada para acoplar ou ndo uma nova carga
ao motor, possibilitando assim, variarmos a carga inercial no sistema (eferto similar a uma

mudanga de configuragio de um robd numa determinada trajetéria).

Para validagio experimental deste trabalho, foi utilizada esta bancada experimental que
permitiu a aquisigio de dados precisos e a variagiio da carga é feita através de uma embreagem
eletromagnética. Esta embreagem € acionada através de um sinal de comando logico e uma vez

acionada, 2 mesma acopla a segunda carga ao sistema.

A figura 7.3 apresenta uma representagio esquematica da Plataforma Experimental
{Operativa e Comando), e no Anexo I sdo apresentados uma descrigio detalhada dos principais

elementos constituintes dessa bancada experimental.

Figura 7.3: Sistema de Supervisio ¢ Controle.

Através dessa variagdo da carga temos uma perturbacio ao sistema, o que nos permitira
verificar o comportamento do controlador devido a essa perturbagfio. A velocidade micial desta
carga induz uma perturbacio sobre o sistema. Apds um certo tempo a embreagem ndo desliza
mais e a velocidade da segunda inércia é entio igual a do motor. Podemos considerar este torque

como sendo uma perturbagio relativa a mudanga de parimetros do sistema.

Para identificarmos precisamente o comportamento dindmico da junta no eixo do motor ¢
da carga, e influéncia do acoplamento e folgas no sistema, serdo utilizados dois encoders

incrementais, um no eixo da carga (apés o redutor) e outro no eixo do motor.
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7.2 Consideragdes sobre a Maquete Experimental utilizada
7.2.1 Estudo do Acoplamento Inercial

Considerando nula a elasticidade do sistema, fisicamente o acoplamento impde z
conservagdo da quantidade de movimento de todo o sistema, com perda de energia cinética,
ligada ao deslizamento inicial da embreagem. Entretanto, no momento em que a embreagem é
acionada, nio ha modificagio da inércia do motor, nio produzindo assim perturbagdes sobre o

sistema e nem mudanga de velocidade ou perda de energia.

O torque fornecido pela embreagem deve ser suficientemente elevado para evitar o
deslizamento durante o acoplamento, mesmo assim, esta acido introduz uma nfo linearidade sobre

o sistema. Para evitar este deslizamento ¢ necessario verificar:

/2 7.1

Temb 2 Tmr
sistema

onde:
Tems — torque aplicado pela embreagem
T'nor — torque no eixo do motor;
J>~nércia da segunda carga;

Jsisiema — inéreia do sistema (motor + carga 1),

Em resumo, a bancada proposta, aproxima muito a um grau de liberdade de um robd, com
uma pequena diferenca: pelo fato da segunda carga entrar no sistema quase de forma instantinea.
No caso de um robd, essa variagiio & feita de forma continua no tempo. A embreagem & acionada
através de comando elétrico e, uma vez acionada, a mesma acopla a segunda carga ao sistema.
Com essa variagdo da carga temos uma perturbagdo ao sistema, o que nos permitiram verificar o

comportamento do controlador.

Sob estes aspectos, esta bancada se apresenta, de uma forma geral, como uma estrutura

interessante para validagdo de diferentes algoritmos de controle.



7.2.2 Implementacio de Hardware Tratamento de Informacdes e Controle

Pama tratamento das informagdes provenientes dos sensores de posigio das juntas e
implementagio do controlador ndo linear e controlador classico PID foram utilizados
componentes 16gicos reprogramaveis (EPLD’s) no ambiente ALTERA™ Esse ambiente
possibilitou o desenvolvimento de algoritmos de controle usando bibliotecas préprias e até

mesmo o desenvolvimento de programas e inclui-los dentro da malha de controle do sistema.

A principal vantagem dessa implementacgio foi o fato de implementarmos a malha de
controle independente do micro-computador utilizado como sistema de Supervisio e Controle.
Isso nos forneceu uma total liberdade de aplicagio ja que nio iremos depender por exemplo do

clock do micro-computador para execucgioe do programa.
7.2.3 Implementacio de Sistema de Supervisio e Controle

Para validagio experimental do experimento proposto foi realizado inicialmente o
processo de identificagio dos pardmetros reais do sistema, através da implementagio de um
sistema de aquisigio e controle. Isto tornou possivel a sistematizagio dos procedimentos
experimentais, possibilitando avaliarmos quantitativamente a nova estrutura de controle proposta.

A figura 7 4 apresenta uma representacio esquematica da infra-estrutura experimental proposta.
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| trayetera algoritmo do ;
i controlador }
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! E
! s N\ |
|
[
| F
l mata de :
controle
[ [ bancada
o e [ O experimental
{motor+carge)

transdutor | ¢

Figura 7.4: Esquema representativo do processo de aquisicio e controle proposto.
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O sistema € constituido de dois micro-computadores, um responsavel pela aquisi¢io das
informagGes provenientes dos transdutores de posigio da bancada experimental (ap0s tratamento
em ALTERATM); € 0 outro responsavel pela geragfio de sinais de referéncia (ou trajetorias) para o
controlador. Isto permite uma analise de erro do comportamento da trajetoria de referéncia
depois de comparada com a posigio final da carga medida em relagio ao eixo do motor e em

relacio a carga.

A geraco de uma trajetdria é realizada através de um programa computacional para o
envio de arquivos de pontos (coordenadas de juntas) para o controlador de posicio de uma
determinada junta em hardware dedicado desenvolvido em l6gica reprogramavel utilizando o
sistema ALTERA™

7.2.4 Modelagem e Identificacio de Parametros

Durante o desenvolvimento desse trabalho foram realizados estudos complementares para a

obtencdo dos pardmetros da Plataforma Experimental utilizada, entre eles podemos referenciar:
* Obtencio dos parimetros do motor (inércia do redutor, indutincia).
¢ Obten¢io dos parimetros do redutor e da carga mercial (momento de inércia, atrito).
¢ Calculo dos ganhos do controlador PID (método de CHR).
7.3 Projeto e Implementacio do Controlador de Posicao
7.3.1 O Sistema de Desenvolvimento ALTERA™
Os componentes PLD (Programmable Logic Device) vém se mostrando nos ltimos anos,
como uma valiosa ferramenta para validagio de projetos de hardware (Lima, 2001). A sua

velocidade, capacidade de integragio, flexibilidade e facilidade de programacio apresentam uma

solugdo atrativa também no projeto de controladores.




Uma das principais propostas dessa tese de doutoramento refere-se ao desenvolvimento de
um controlador de posicio para uma junta robética utilizando um PLD. Uma das vantagens desse
desenvolvimento foi o baixo custo de implementagio e ndo necessidade de utilizagdo de

conversores Digitais-Analégicos (DA) e Analdgicos-Digitais (AD).

Para a implementacio em PLD foi utilizado um circuito integrado EPM7128SLC84-7 da
FAMILIA MAX7000. O desenvolvimento do projeto foi realizado através do sistema de
desenvolvimento Altera MAX+PLUS II (*), com uma interface de programacio grafica, onde as

principais razdes de escolha desse sistema foram:
e A utilizagio deste sistema foi realizada através de um programa de mncentivo educacional
(Altera University Program), que permite a utilizagio deste ambiente de desenvolvimento

com custo relativamente baixo.

e Possibilidade de execucfo do projeto em linguagem grafica {esquematicos), VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) e AHDL (Altera Hardware Description Language).

¢ Possibilidade de utilizagio de variados tipos de encapsulamentos para o projeto da interface
em placa de circuito impresso: PLCC, PGA, PQFP, RQFP e TQFP.

¢ Opcio variada de familias PLD, permitindo a escolha do dispositivo que melhor se adapte ao

projeto.
e Possibilidade de criagio de bibliotecas dedicadas, e ambiente estruturado de programagio.
o O sistemna de desenvolvimento pode ser executado em plataformas do tipo IBM-PC e estagdes

de trabalho, permitindo a simulagdo, analise de diagramas de tempo e programagcio direta do

dispositivo.
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7.3.2 Proposta de Desenvolvimento do Controlador de Posicio

Esta interface tem como principal objetivo, o controle de um motor de cormente continua
acionado por um “driver” de poténcia linear ou PWM. Q controlador programével é capaz de
processar diretamente os sinais digitais orlundos de um encoder acoplado ao eixo do motor e de

um sinal digital de controle, correspondente a trajetoria de uma junta robética.

Na figura 7.5 é mostrada uma representacio esquematica da estrutura do sisterna de

controle mmplementado neste trabalho.

SNA!S 0O encoder

AR —

ENCODER

CONTROLADOR

i

SMAL DE ENTRADA

JULRrire

Figura 7.5: Representagio de blocos do sistema proposto.

Na implementagio experimental desse projeto foram utilizados dois procedimentos para

geragdo do sinal de saida do controlador:

i) Geragio de uma palavra binaria de 16 bits que serd enviada a um conversor DA, que por

sua vez gera uma tensio de controle para 0 médulo de poténcia.




i) Geragdo de um sinal digital para 0 modulo de poténcia com controle por largura de pulso

(PWM). Neste caso, nenhum conversor AD ou DA € necessério na malha de controle.

7.3.3 Descriciio dos Sinais de Entrada/Saida da Interface Implementada

7.3.3.1 TRAJETORIA

Trajetéria € um sinal digital (trem de pulsos) referente 4 entrada de comando para o

sistema de acionamento. Ele apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ Este sinal tem associado ao seu periodo a velocidade com que a trajetoria é

executada.

¢ O namero de periodos (ou de pulsos) esta associado ao deslocamento executado nesta

trajetona.

e Sio definidos os limites praticos para os sinais gerados para a trajetoria:

e Valor maximo em freqiiéncia: 1,2 kHz (0,7843 ms).

¢ Valor minimo em freqiiéncia maior que zero: 5 Hz (200 ms).

7.3.3.2 ENCODER

Encoder é um sinal digital (trem de pulsos) proveniente de um transdutor de posi¢io

acoplado no eixo do motor (encoder incremental). Ele apresenta as seguintes caracteristicas:

e Este sinal tem associado ao seu periodo a rotagdo do motor. O namero de periodos

{ou de pulsos) esta associado ao deslocamento angular do eixo do motor.

¢ Sio definidos os limites praticos para os sinais provenientes deste transdutor:
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* Valor méximo em fregiiéncia: 1,2 kHz (0,7843 ms).

* Valor minimo em freqiiéncia maior que zero: 5 Hz (200 ms).
7.3.3.3 CLOCK
Clock € um sinal digital responsavel pela taxa de incremento dos contadores internos 4
PLD. Considerando os limites estabelecidos para os sinais de entrada, bem como a resolugiio de

16 bits é suficiente um CLOCK de freqiiéncia de 50 kHz.

A saida do sistema ¢ convertida para um sinal de controle de nivel 0-5V através de um

conversor D/A. Este sinal € enviado 3 interface de controle do motor.
7.3.4 Exemplo de Aplicacio

Para exemplificar 0 comportamento do sistema sio apresentados na figura 7.6 exemplos

tipicos de sinais de entrada em duas situaces paraa detecgiio de erro.
Na figura 7.6a, 0 motor esta sendo acelerado, com o sinal ENCODER apresentando um

periodo maior que o sinal TRAJETORIA. J4 na figura 7.6b, 0 motor esta desacelerando com o
sinal ENCODER apresentado um periodo menor que o sinal TRAJETORIA.
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Figura 7.6: Exemplos tipicos de sinais entradas no controlador de posigio proposto.

7.4 Ambiente de Simulacéio

O ambiente de simula¢do do sistema de desenvolvimento Altera permite o projeto dos
sinais de entrada e conseqiente visualizacio dos sinais de saida simulados. Esta simulagdo é
bastante sofisticada, permitindo que sejam considerados tempos de setup e hold, delay e glitch.
Na figura 7.7 ¢ apresentado um diagrama de tempos extraido de uma tela de simulagdo grafica,
onde o contador apresenta resultados convergindo para zero a medida que os periodos dos sinais

comparados se aproximam.
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7.5 Protétipo experimental implementado

Para a implementagdo do controlador de posigdo da junta robdtica descrita neste capitulo foi
desenvolvido no Laboratério de Automagiio Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP um prototipo experimental para implementacdo dos circuitos 1ogicos reprogramaveils
ALTERA™ (figura 7.8). A utilizacdio desses componentes permitiu a alta capacidade de integragdio de
TECUrsos gragas a sua arquitetura aberta ¢ estruturada de programagio, a partir da implementagio de dois

moédulos.

7.5.1 Médulo de Aquisicio e Tratamento de Informacdes

O médulo de Aquisi¢do de sinais e tratamento de mnformages do sensor de posigdo: a partir do

tratamento dos sinais gerados pelo emcoder foi realizado um circuito logico utilizando logica
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reprogramavel, que permmitiu a obtencdo do sentido de rotagdo e fregiiéncia. A partir de um circuito de
contagem/decontagem essas informagdes foram enviadas a uma interface /0 de um PC, permitindo assim

um tratamento posterior dessas informagdes (analise quantitativa dos resultados).

L
e
£y

;
fkn bty

L

kR

Figura 7.8: Interface desenvolvida em Logica Reprogramavel.
7.5.2 Médulo de Controle de Posiciio

O Modulo de controle de posigdo foi implementado em I6gica reprogramavel em um controle de
posi¢io proporcional que permitisse a comparagio de sinais digitais de referencia provenientes de um PC,
com a posicdo angular da junta medida através de um encoder meremental (modulo de tratamento das
informag&es descrito anteriormente) ¢ em fungio do erro de posi¢io da junta, um sinal sob a forma de

pulsos cra enviado ao amplificador de poténcia do sistema de acionamento do motor (figura 7.9).
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b) Légica de Controle programada em ALTERA.
Figura 7.9: Controle de Posi¢io Proporcional de junta

7.6 — Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas duas bancadas implementadas no LAIR-UNICAMP para
validaglio e teste de juntas robéticas, destacando suas principais caracteristicas. Ao mesmo tempo
foi apresentada uma infra-estrutura (hardware dedicado e software) para aquisiciio,
processamento e controle, além de outros programas dedicados desenvolvidos para este fim.

Foram apresentados os detalhes relativos & implementagio experimental no Laboratério de

Automagiio Integrada e Robética da UNICAMP, utilizando o Sistema de Desenvolvimento
ALTERATM, foram colocados em anexos:

102



s Anexo I Descrigfio detalhada dos elementos constituinte da Plataforma Experimental.

¢ Anexo II. Descricio da Estrutura do Sistema de Supervisio e Controle de um Manipulador

Robdtico.

o Anexo III: Descricdo detalhada da implementagio detalhado do Sistema de Supervisdo e
Controle.

e Anexo IV: Descrigio detalhada do Sistema de Aquisi¢io, Tratamento e Controle de

Informagio provenientes do encoder utilizando circuitos 1o6gicos reprogramaveis.

e Anexo V: Implementagdo detalhada do circuito de Acionamento e Controle de um motor de

corrente continua.
¢ Anexo VI: Calculo do momento de inércia.
Finalizando, os procedimentos apresentados nesse capitulo permitiram a simulagio de uma
junta roboética, a validag8o e testes do sistema de aquisi¢io, processamento e controle

implementado, fundamentais para a conclusdo dessa tese de doutoramento apresentada no

capitulo seguinte.
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Capitulo 8

Conclusdes e perspectivas futuras

Este programa de doutoramento desenvolvido no Laboratério de Automacio Integrada e
Robética apresenta uma proposta de implementacio de um sistera de controle didatico aplicado

a robds industriais baseado na modelagem dinimica.

O projeto de pesquisa teve como objetivo a modelagem e simulagio de sistemas dinidmicos
com énfase no estudo e implementacgfio de controladores de posigio de juntas robéticas. Para isso
foi realizado a estruturacio de um sistema de controle de um manipulador robético,
implementando um novo sistema de controle de posigdo de arquitetura “aberta” para a realizagéo
de tarefas complementares automatizadas a partir do conhecimento do ambiente de atuacio e tipo
de tarefa a ser realizada, e assim investigar a utiliza¢io de diferentes tipos de estrutura de

controle.

O método de trabalho consistiu num estudo inicial de modelagem dindmica de um robd,
analisando 2 partir de simulacdes numéricas o comportamento do sistema em presenga de

perturbag@es, usando um controlador classico PID e controladores ndo-lineares.

Para atingir esse propésito foi desenvolvido um controlador, utilizando duas bancadas
experimentais, para a realizagio de testes visando simular um grau de liberdade de um robé,
possibilitando introduzir efeitos de mudangas inerciais ao longo de uma trajetéria e, dessa forma,
avaliar o desempenho de uma dada técnica de controle sujeita as perturbagdes do sistema. Esta

etapa do trabalho permitiu a aquisicio de dados precisos e a variagdo da carga. Assim foi possivel

104



analisar a perturba¢io do sistema e verificar o comportamento do controlador diante dessas

perturbagdes.

No tratamento das informagdes provenientes dos sensores de posigio das juntas e
implementagio do controlador nfo linear e controlador classico PID, foram utilizados
componentes logicos reprogramaveis (EPLD’s) no ambiente ALTERA™ o que favoreceu no
desenvolvimento de algoritmos de controle usando bibliotecas proprias. Bem como no
desenvolvimento de programas, sendo possivel implementar equacdes, e inclui-los dentro da
malha de controle do sistema. Isso contribuiu para implementar a malha de controle independente
do micro-computador, utilizando como sistema de Supervisio e Controle, tomando possivel a
sistematizagdo dos procedimentos experimentais ¢ assim avaliar quantitativamente a nova

estrutura de controle proposta.

Além dessas contribuigdes, também podemos citar o desenvolvimento de um controlador
de posi¢io para uma junta robotica utilizando um PLD, o qual destacamos a vantagem do seu
baixo custo de implementacio e a ndo necessidade de utilizagdo de conversores digitais-

analégicos (DA} e analégicos-digitais (AD).

Dessa forma, a proposta de implementa¢io de um sistema de controle de um manipulador
foi realizada tendo como base na modelagem dinidmica. Para isso foi utilizado um controlador
classico do tipo PID, implementado a partir de simulagdes que verificaram o comportamento do
sistema em presenga de perturbagdes, atingindo assim aos objetivos inicialmente propostos dessa

tese de doutoramento.
Esse trabalho proporcionou a implementacdo de um sistema de controle didatico baseado

na modelagem dindmica, que podera ser utilizado em outras aplicagbes, como por exemplo a

implementagio do controlador em estruturas de dinimica variavel e em estruturas flexiveis.
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ANEXO1

Descrigio dos Elementos Constituintes da Plataforma Experimental

11 - Bancada Experimental

Neste trabatho foram implementadas duas bancadas experimentais, onde a primeira é
constituida de um motor de corrente continua, dois discos de inércia acoplados através de uma
embreagem elefromagnética e sensores incrementais de posigdo, enquanto na segunda foi
implementada um sistema completo de transmissio de uma junta robética (motor + redutor +

carga). A figural 1 apresenta essas duas bancadas e os principais elementos mecatrénicos utilizados.
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a) Bancada Motor + Inércia Varigvel.

b) Bancada Motor + Redutor + Carga

Figurall. Sistema de Acionamento utilizado.

A primeiro disco de inéreia esta disposta no eixo do motor, enquanto que o acoplamento

do segundo disco de inércia é realizado através de uma embreagem eletromagnética, que é
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utilizada para acoplar ou nio uma nova carga ao motor, possibilitando assim, variarmos a carga

inercial no sistema (efeito similar a uma mudanga de configuragio de um robd).

12 - Sistema de Acionamento - Metor cc

A figura I 2 apresenta as principais caracteristicas do motor elétrico de corrente continua

utilizado na Plataforma Experimental motor + inércia varidvel, descrito no capitulo 6 desta tese.

a) Motor de corrente continua

b) Principais Caracteristicas

FiguraI2. Motor cc e caracteristicas.

UNICARMP
BIBLICTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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I3 - Sistema de Transmissio e Acoplamentos

Para aproximar ainda mais o modelo fisico ao modelo utilizado na simulagdo um sistema
de transmissdo mecénica através de um redutor de engrenagens foi utilizado uma vez que isso é
muito comum em sistemas robdticos. A relagio de engrenagens é de 1:100, lubrificada para

redugdo do coeficiente de atrito.

Nas simula¢des realizadas tratamos o sistema sob dois aspectos: primeiro considerando o
acoplamento entre o motor e a carga rigido e segundo considerando-o nio rigido. Na bancada

experimental para simular este acoplamento ndo rigido, utilizamos uma conexio flexivel.

I 4 - Transdutores de Posicio

Os transdutores utilizados para medida de posigiio ¢ velocidade sdo do tipo incremental
(encoders), onde um deles se encontra acoplado diretamente no eixo do motor e outro no eixo da
carga. Como o0s sinais oriundos dos transdutores sdo pulsos digitais, foi necessario desenvolver
uma interface (hardware) e um programa computacional (software) para tratamento dessas

imformac¢Ses (pulsos digitais relativos a um deslocamento realizado).

15 - Inéreia Variavel

A bancada experimental simula um grau de liberdade de um robé, no entanto, para tornar
nosso sisterna mais préximo a um sistema robodtico com carga inercial vanavel, utilizamos uma
haste rigida presa ao disco de inércia principal com a possibilidade de acoplar diferentes massas
em sua extremidade para simular o efeito desejavel. Nessa mesma estrutura, usando uma haste
flexivel, abre-se um grande espago para analise e controle de estruturas flexiveis, que € tema de

um outro trabalho de pesquisa em andamento.
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16 - Sistema de Aquisicio e Controle

Para aquisi¢io de sinais e controle do sistema foi implementado programa computacional
com 0s algoritmos de controle usando bibliotecas dedicadas (figura13). Parte desse experimento
foi implementado em ldgica reprogramavel, utilizando o sistema de desenvolvimento
ALTERA™ A vantagem de se ter esse experimento em ALTERA™ ¢ que teremos uma malha

de controle, executada em tempo real independente do clock do micro-computador.

T !
irEjeions algoritmo do ’
somivolador i
[
— |
R E— ampiificador
3
3
N I
i
malha de i l
conirole
i tancada
T T e e e e e experimental
{motor+cargs)
transdutor q—_._......_l

Figura I 3. Sistema de aquisicdo e controle.
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ANEXO I

Estrutura de Supervisdo e Controle de um Manipulador Robético

I1 1.1 Estrutura do Sistema de Supervisio e Controle

A estrutura do Sistema Completo de Supervisdo e Controle de um Robé Industrial é

apresentada na figura I 1. Ela ¢ constituida basicamente dos seguintes elementos:

¢ Interface de Acionamento de cada junta, implementada em légica reprogramavel (Ai)
¢ Conjunto Motor + Redutor de cada junta (Mi)

* Interface de acionamento da ferramenta terminal (garra); G

o Transdutor de posigio de cada junta (encoder incremental): Ei

* Entradas digitais para comunicagio com outros dispositivos: 10 .. I7

¢ Saidas digitais para comunicagdo com outros dispositivos: Q0 .. O7:
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Computador PC
Interface RS-232

//’_ e gt

Entradas Digitais

Sistema de Supervisdo

Figura 11 1: Modelo de Interface de Supervisio e Controle de um Robé Industrial
I 2 Descri¢io Detalhada dos principais elementos
I 2.1 Sensor de Posicdo ¢ final de curso das juntas

A medida de posicdo realizada através de encoder incremental (disposto no eixo de cada
um dos motores antes dos redutores) com duas pistas (medida de posigio e sentido de rotagdo) e

eventualmente uma pista destinada a inicializacio.

Em todas os graus de liberdade do robd s#o colocados sensores de final de curso: todos os

cinco graus de liberdade serfio constituidos de limitadores mecanicos de final de CUTISO, Sensores



de final de curso (dispostos antes dos limitadores), e protecio via software (antes dos sensores de

final de curso).

11 2.2 Programa de Geraciio de Trajetorias

A estrutura de geracio de trajetOrias sers arborescente permitindo a realizacdo de uma
tarefa completa, sendo o software desenvolvido a partir de macros, contendo as seguintes
informagdes:

¢ Posicio desejada em incrementos;
* Velocidade méxima;

¢ Aceleracio maxima;

¢ Informagdes I/O;

o Abertura/fechamento da garra;

¢ Temporizagdo.

1I 3 Hardware de Acionamento e Controle das Juntas

II 3.1 Moédulo de poténcia

Os motores de comente continua deverio ser controlados por PWM (transistores de
poténcia com foto-acopladores Gticos), obtidos através de um trem de pulsos gerado em
ALTERA, apés a comparagio entre a posi¢io real (encoder) e faixas de posigio pré-calculadas
em programa dedicado implementado num microprocessador (fungio de um perfil trapezoidal de
velocidade).
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I1 3.2 Modulo de controle:

O controle das juntas serd desenvolvido utilizando logica ALTERA, que consistird na
comparacdo da posigio da junta (contagem das informagdes provenientes dos encoders de cada
junta) com informacdes do microprocessador pré-armazenadas em um Registro, e em fungéo do
resultado serd enviado um trem de pulsos (PWM), fungio de um perfil trapezoidal de velocidades
(acelera¢do, velocidade constante, frenagem e parada). Um sinal de erro, apés interrupgdo de

funcionamento, podera ser enviado ao microprocessador.

A operacio de abertura e fechamento da garra de preensio sera realizada num maédulo de
acionamento e controle independente (utilizando relés), executado sempre no final de uma

determinada trajetona.

Analogamente as informagdes I/O serdo enviadas ou recebidas sempre no final da

trajetoria.

11 4 Software de Supervisio e Controle das Juntas

A supervisiio de movimentos sera realizada num microprocessador constituido de dois

modulos basicos:

I 4.1 Moédulo de Aprendizagem:

No modulo de aprendizagem sera possivel a realizagio de operagles de movimento
individuais de cada junta, com possibilidade de monitoramento das informagdes provenientes dos
encoders de posi¢io de cada junta, entradas I/O, abertura/fechamento da garra de preensio, e
eventualmente informagdes sobre o status do sistema (velocidade, aceleracdo, numero de pontos

da trajetéria, etc.);
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Este programa serd desenvolvido num computador, com comunicagio serial com um

microprocessador que deverz fomecer as informacdes para o sistema;

O controle das juntas sera realizado através do teclado (ou mouse), podendo as mesmas

ser operadas em duas velocidades (baixa e alta);

Nesta etapa ser possivel a criagio de trajetdrias e tarefas (macros) num editor ASCTl que

podera ser lido ou trabalhado num editor ou processador de texto comercial.

11 4.2 Supervisio e Controle de Movimentos

Neste modulo as macros realizadas na etapa anterior serio transferidas ao
microprocessador (via interface serial RS232), e este se encarregara de transferir essas
informagdes ao circuito l6gico ALTERA (via barramento), responsavel pelo controle em tempo

real das juntas (independentes).
No final de cada movimento o conjunto de informagdes de posigOes angulares das juntas

e o status do sistema devera ser transferido ao software de supervisio do computador através da

interface serial.
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ANEXO I

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

I 1 — Descrigido Funcional do software implementado

Il 1.1 — Interface com o usudrio

O software desenvolvido consiste em uma interface grafica que simula um painel de
controle para a bancada experimental onde o usuario pode controlar o funcionamento da junta,
através dos seguintes botdes:

a} Liga/deshga
b} Movimentagdo do motor em sentido horirio
¢) Movimentagio do motor em sentido anti-horario

d) Acoplamento da carga

IIT 1.2 — Programa de Aquisicio de Informacdes do Encoder

Este programa € capaz de montar um banco de dados com as informagdes coletadas no
movimento da junta, a partir da aquisigdo e tratamento das informacdes dos sinais dos encoders,
obtendo assim, diretamente informagdes de posi¢io das juntas e de velocidade; conseguido com a
divisdo dos dados de posiciio em intervalos de tempo. Os resultados podem ser obtidos tanto em

valores numeéricos quanto em graficos.
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Ao mesmo tempo foram confeccionadas interfaces para comunica¢do entre sistema e
computador através de interface paralela (DB25) com foto-acopladores (por medida de
seguranga), criando infra-estrutura, que sera usada em outras atividades do curso de Engenharia
de Controle e Automagio. Além disso, foi feito o download de drivers de DELPHI™ da pagina

na Internet da empresa Advantech (hitn fwww.advaniech com).

Oi 1.3 - ALTERA MAX+PLUS 11 ™

A aquisicio e monitoramento de dados na junta robética é realizada através de circuitos
logicos reprogramaveis ALTERA™. Esse sistema foi desenvolvido em conjunto com um projeto
de controle do robd didatico ROBIX, pois os interesses eram semelhantes (tratar os dados

provenientes de uma maquina).

O programa € responsavel pela montagem de um banco de dados com as informagdes

coletadas por sensores no encoder durante o movimento da Junta robética.

Esses dados podem ser mostrados em valores numéricos de posicdo em forma de telas
com graficos (forma preferida, pois, pode-se verificar o histérico do movimento das maquinas),
Essa € a parte que esta sendo compartithada com o ROBIX. No caso deste projeto, ¢ interessante
também apresentar a velocidade da junta; isso pode ser feito de forma simples através de divisio

da variagio da distincia por intervalos de tempo (ds / dt).
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11 2 — Descriciio do software implementado em linguagem DELPHI™
III 2.1 — Descricio da Interface Principal
A interface principal &€ composta pelas seguintes partes:
o Caixa de Botdes de Controle: simula a bancada experimental com botdes para Ligar /

Desligar, Girar em Sentido Horario / Girar em Sentido Anti-Horario e Acoplar / Desacoplar a
Carga.

e Caixa de Controle Automaitico: pode inserir, remover e alterar um controle em um dado
instante; possui também uma caixa onde s&o mostrados os comandos a serem executados (nfo

foi muito desenvolvida devido a outras prioridades).

e Caixa de Status da junta: mostra todos as informagdes da junta robotica (dados), nclusive

informagdes de Entrada e Saida, mformacdes sobre posigio e velocidade.
1 2.2 — Descricao da Interface Principal
Os principais procedimentos e fungdes serdo descritos a seguir:
o function Pos(var sl, s2: String); devolve a posi¢io em que a string que representa o tempo
de inicio de algum comando (e/ou o fim dele) comega. Estd fungBio podera ser usada

posteriormente no “Comando Automatico” (como ja fo1 mniciado).

o procedure ButtonSairClick (Sender: TObject): é responsavel para sairr do programa ao

clicar no botdo satr.
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procedure SpeedButtonLigal Click (Sender: TObject) e procedure
SpeedButtonLiga0Click (Sender: TObject): respectivamente liga (ao clicar no BOTAQ 1}
e desliga (ao clicar no BOTAO 0) o motor,

procedure SpeedButtonSentHorClick (Sender: TObject): faz o motor girar em sentido

horario.

procedure SpeedButtonSentAntHorClick (Sender: TObject): ¢ responsavel para fazer o

motor girar em sentido anti-horario.

procedure SpeedButtonAcoplal Click (Sender: TObject) e procedure
SpeedButton Acopla0Click({Sender: TObject): fazem a junta acoplar e desacoplar a carga
ao clicar nos BOTOES 1 ¢ 0.

procedure TimerRelogioTimer (Sender: TObject): Foi criado um reldgio mterno, (til para
fazer um controle do sistema em tempos definidos pelo usuério (por exemplo: liga 0 motor em
sentido horario as 13:00:00 e desliga as 17:00:00) e que também seria usado no “Controle
Automatico™ com o intuito de perceber o inicio e / ou o fim de um comando com o
procechimento.

procedure ButtonInserirClick (Sender: TObject), procedure ButtonRemoverClick
(Sender: TObject) ¢ procedure ButtonAlterarClick (Sender: TObject): fazem, em ordem,
insergdo, remogio e alteragio de um dado comando em um certo momento (seriam usados no

“Controle Automatico™).

procedure TFormRobo.TimerTimer (Sender: TObject): criado para fazer a comunicacio

entre a maquina e a junta robdtica via porta paralela.
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ANEXO IV

Implementagdo de Hardware de Aquisi¢do, Tratamento e Controle utilizando

Logica Reprogramavel

IV 1. Introducio

Trabalhos experimentais na area de robdtica necessitam, geralmente, de uma infra-
estrutura complexa, nem sempre possivel de ser implementada, tendo em vista o alto custo
envolvido. A fim de minimizar os custos, ento, trabalha-se com softwares que facilitam bastante
o trabalho. No nosso caso foi utilizado o MAX+plus I Manager da ALTERA.

O emprego de componentes logicos reprograméveis ALTERA permite a otimizacio e
reducio do numero de elementos a utilizar-se, comparativamente o emprego de 1ogica discreta e
aumento da confiabilidade do sistema. Assim, o sistema pode ser estruturado de modo a permitir

uma flexibilidade de utilizagio.

Dentro desse contexto, utilizaremos a ldgica reprograméavel para controlar uma junta
robotica, com uma infra-estrutura computacional para aquisicio e tratamento de informacdes dos

sensores utilizados (encoders).

Assim, for implementada uma malha de controle de posicionamento de uma junta
robotica. Uma central de processamento envia o comando da coordenada que o elemento

mecinico acoplado ao eixo deve assumir. O circuito de controle de posigio recebe a informacio e



a compara com a posigdo atual do eixo. A diferenca entre as duas informacdes é processada e
gera um sinal de comando ao motor, acionando-o em um determinado sentido de rotacdo e passos

que 0 motor executa.

Neste anexo sdo apresentadas as representacdes graficas das interfaces implementadas

neste trabalho de doutoramento.

IV 2 — Principio de Funcionamento de um Encoder Incremental

Os encoders (codificadores) sdo aparelhos que determinam a posigdo através de um disco

ou trilho marcado.

Eles podem ser classificados como relativos, nos quais a posi¢iio € demarcada por
contagem de pulsos transmitidos, acumulados ao longo do tempo, e absolutos, onde ha um codigo
digital gravado no disco ou trilho, lido por um conjunto de sensores opticos (fonte de luz e
sensor). Os codigos adotados s3o os de Gray, nos quais de um niimero para o seguinte s6 muda
um bit, o que facilita a identificagdo e corregio de erros.

A demarcacio do disco ou tritho & feita através de furo ou ranhuras, ou por pintura num
disco pléstico transparente, que podem ser feitos através de técnicas foto-litograficas, permitindo

grande precisdo e dimensdes micrométricas.

A fonte de luz ¢ geralmente o LED, e o sensor um fotodiodo ou fototransistor. Estes
sensores s30 muito precisos e praticos em sistemas digitais (encoder absoluto), e usam-se em

robds, maquinas-ferramenta, CNC e outros.
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IV 3 — Implementa¢io de Circuito de Tratamento de Informacdes do Encoder e aquisicio

de informacdées através de um PC

Nesta fase foi implementado um circuito completo para determinacio da posicio,
velocidade e aceleracio de um motor de uma junta robdtica, a partir das informagdes fornecidas
pelo encoder incremental, (2 pistas defasadas de 90°), que se apresentam defasadas de 90 graus

uma da outra.

Dessa forma foram implementados em 16gica reprogramavel utilizando o software MAX-
PLUS II da ALTERA, circuitos logicos para detecgdo da freqiéncia e sentido de rotagdo, um
circuito de contagem e um modulo de comunicagio com a interface paralela de um PC pama
transmissdo de informagdes {sentido, posigdo). A seguir sdo apresentados o circuito completo

implementado e relacio de modulos implementados.

IV 3.1 — Relacio de Moédulos Implementados

Moédulo Funcio Item

Freq_Sent | Circuito Discriminador de Freqiiéncia e Sentido a partir das| D4

informagdes do Encoder Incremental

Gera £ |Circuito Gerador de Fregiiéncias para o sistema de, D3

Aquisigio através do Computador

Chave Chave de Selegdo

Cont a Circuito de Informacdo de Posicdo para PC (8 bits) De

Cont b | Circuito de Comunicagio com PC D7




1V 3.2 — Circuito Completo de Tratamento de Informacées do Encoder Incremental
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IV 4 — Circuito de Tratamento de Informacdes do Encoder
Este modulo foi implementado com o objetivo de tratamento das informagdes (sinais A,

B} de um encoder incremental colocado no eixo do motor. A relacio de modulos implementados,

entradas ¢ saidas utilizadas na elaboracio dos circuitos l6gicos sdo apresentados a seguir.
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IV 4.1 — Modulo Freq-Sent: Circuito de Detec¢io de Fregiiéncia e Sentido de Rotacio de

um Motor
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IV 4.2 — Relacio de Entradas e Saidas

ENTRADAS Descrigo

A Pista A do encoder de posigio da junta

B Pista B do encoder de posigdo da junta

SAIDAS Descrigio

1P Impulsdo positiva (junta se movimentando em sentido horario)

IN Impulsdo negativa (Junta se movimentando em sentido anti-horario)

F Frequéncia (posi¢io angular)

S Sentido (sentido de rotagdo da junta)
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1V 4.3 — Relacio de Médulos Implementados

Modulo Funcio Item

codeur Circuito Discriminador de Fregiiéncia e Sentido a partir das | D3.4

informacdes do Encoder Incremental

defasa Moédulo de Defasagem do Sinal (utilizado no detector de D33

sentido do encoder)

1V 4.4 — Médulo Codeur: Circuito de Discriminador de Sentido de Rotaciio de um Motor

Sabendo desta defasagem montamos um circuito légico que ird avaliar ambos os sinais de
cada um dos fotosensores do encoder gerando assim dados suficientes para a realizacdo das

comparagGes ¢ calculos necessarios 4 solugio do problema.
Utilizamos para isso o software. Considerando que o Encoder (de duas pistas) nos

forece duas saidas, uma defasada de 90° graus em relacdo a outra, desenvolvemos um bloco

chamado CODEUR, o qual ira interpretar os sinais enviados pelo encoder.
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Este circuito ira analisar os dados e nos fornecer as seguintes informacgdes: Sentido (S),
onda de saida quando temos o movimento de A->B (IN), onda de saida quando temos o
movimento de B->A (IP). E importante notar que IP e IN sdo equivalentes, mudando apenas pelo

sentido que estamos considerando. A seguir temos a simulacdo das suas possiveis situagdes:

e Simulacao da situacdo A->B

Re: [O8ne [ [Ia} Tes: [EOns ] imewat: [F020as
’ E&ﬂns
Mame: Va!uei 10088 ot ) 4L.0ns S0 One B0, ne 700 Bns &Y Ors S50 Ons
-k HER i | !
w8 o | I 1 g ;
mizzs 1 8 i :
i W B i { { |
s § LI
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* Simulacio da situacio B->A,

Ret @00 iefe] Tive DDns | interva [B0ns 1
6.5
Mama: Vahiad, 0.0ns #C.0ns 330.0ns: 400.0ns Sons 50.0rs 7805ns 8. 0ns 900 8na
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Nota-se que nesta ultima simulagio, a partir de 200 ns a saida S passa de zero para 1,
indicando que o sentido do movimento é B->A, podemos notar que na primeira simulagio, a
saida S permanece em 0 todo o tempo indicando o sentido de A->B. Esta avaliacdo de sentido
pode ser também percebida se olharmos para qual saida (IP ou IN) esti ativa, ou seja, qual esta

demonstrando pulsos ao longo do tempo. Para A->B temos que a saida ativa é IN, enquanto que a

IP fica ativa quando temos sentido de B->A

Considerando a situagdo em que um dos sensores comega inicialmente j3 ativado, foi
necessario desenvolver um bloco chamado DEFASA, o qual tem por fungdo criar um curto pulso
em cada sinal de subida ou descida do sinal de entrada. Isso faz com que o sinal de saida seja

atrasado em relagdo o sinal de entrada. A seguir sdo apresentados resultados de simulagio para
diferentes situacdes.
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o Simulacdo da situacio em que o sinal de entrada se encontra em nivel baixo inicialmente.

et wovat [T
[.0ms )
Nams: Vilue: :1&11“8113 A7 0ns 3 Ons AN ns 500.0ns B0 fns 7330ns 500.0rs %03 Ons R
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circuit

o soluglo total do nosso problema. O funcionamento € simples, a partir das entradas A e B que

séo os geradas a partir dos dados dos leitores de feixe de luz do encoder teremos o tratamento

destas entradas para que tenhamos prontamente o sentido do movimento, especificado pela saida

S e ainda obtenhamos duas firmas de onda, uma delas em IP ou IN e a outra, inversa a estas em

F.

A partir da obten¢io desta forma de onda, precisaremos avalia-la para obter as outras

respostas para nosso problema, que sdo a velocidade e a aceleragdo do movimento. Para isso

utilizaremos além de um clock de freqiiéncia conhecida como referéncia, um cédigo AHDL para

comparar as formas de onda, determinando a velocidade, e por calculos também realizados pelo

e gare
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E E
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bloco AHDL obteremos a aceleragio.

E as possiveis simulacdes:
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Mudancio de direcio A -> B
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o Mudancio de direcio B> A

* Mudancio de direcdio Mista: A->B e B> A
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Abaixo, mostraremos o cédigo AHDL que ir4 avaliar as formas de onda geradas pelo
encoder conseguindo solucionar o problema de se determinar a velocidade e aceleracio do
movimento (lembrando que ji& determinamos o sentido deste movimento). Para conseguir
solucionar este problema devemos criar primordialmente um clock que, tendo freqiiéncia

conhecida, podera servir de base para o calculo da velocidade e acelerago (ficario em funcio da

frequéncia do clock de referéncia).

No circuito implementado adotamos o seguinte procedimento: Contagem do nimero de
pulsos em um determinado tempo do clock de referéncia e também da nossa saida IN ou IP{que
serdo entradas no novo circuito gerado em AHDL), dependendo do sentido. Note que poderiamos

ter simplesmente utilizado a solugdo grafica para isso, uma vez que a primetra parte do cddigo
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AHDL poderia ser eliminada simplesmente entrando com a saida F do circuito antigo ac invés de

entrar com IP e IN e S. Qutras solugdes podenam ser utilziadas em AHDL.
Apds termos contado o nimero de pulsos num certo espaco de tempo para ambas as entras

IQQ e CLK (ver o AHDL abaixo) fica facil calcular a velocidade e a aceleragfio, da maneira

exposta abaixo.

SHBDESIEN relfinal

{ 1P, IMN, S, igq, c£lk1, va, 1 1 INPET; %as entradas sas-as saldas do circuite que verific. o sentidod
RespSerialf?..o] T BUIPHY; %saida serial pera @ leitera ﬁa-uelaziﬁaae 2 a;gl.z'
)
HaaIaBLE ) o
L count[7..8], countp[7..8], cauntpz[?.-a] : BFF;
}
BEGIH

I¥ S==B"&" THEN
iqyg = IH;
ELSE IF Se=8"1" THEH
igg = IP;
END if3
EWD IF;

countfi.clkt = clk1;
countpl]-igq = iqg;
I==03
FOR T < 18 GEMERRTE
IF cik1 THEM
cpunt[] = countf] + 1;
EHE IF:
‘IF igg THEW
epuntpl} = countpf] + 1;
EMD IF;
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EHP BENERATL;

FOR I < 28 GENERATE
IF iqq THER
countp2[} = countp?[] + 1;
ERD IF;

ERL GEMERATE:
IF ga == 1 THEM
BespSerial{] = (countpf] + connth{])f(count{]*Z);
ELSE

RespSerialf} = {countp2[] - countpf }}fcount]];
EHD IF;

END;

IV 5 — Médulo Chave: Circuito de Gerador de Freqiiéncias para Aquisiciio

ENTRADAS Descrigdo
F10K Sinal de freqiiéncia externo

SAIDAS Descri¢io
F1 Sinal de freqiiéncia de 1 Hz

F10 Sinal de freqiiéncia de 10 Hz

F100 Sinal de freqiiéncia de 100 Hz

FiK Stnal de freqiiéncia de 1K Hz

134




!

3T

L -t ;

e

ICAMP
OTECA CENTRAL

et 4

oo

3

135



IV 5.1 — Relacio de Entradas e Saidas

ENTRADAS Descricio

I Sinal logico proveniente do PC

2 Sinal 1é6gico proveniente do PC

F1 Sinal de freqiiéncia de 1 Hz

F10 Sinal de freqiiéncia de 10 Hz

F100 Sinal de freqiiéncia de 100 Hz

SAIDAS Descnigéo

Freq Sinal de freqiiéncia utilizado para aquisi¢io pelo hardware implementado

IV 5.2 — Médule Chave: Circuito de Chaveamento de Fregqiiéncias
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IV 5.3 — Circuito de Chaveamento

ENTRADAS Descrigio

freq Sinal de freqiiéncia chaveado

Fi1K Sinal de frquéncia de 1| KHz

SAIDAS Descrigio

LATCH Sinal de armazenamento de informagdes pelo contador Cont_a2
RST Sinal de reset de informacdes pelo contador Cont_a2
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IV 5.4 — Circuito de Chaveamento
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IV 6 — Circuito de Aquisicio com Micro-Computador

IV 6.1 — Relac¢iio de Entradas/Saidas

ENTRADAS

i Impulsdo positiva (junta se movimentando em sentido horario})

IN Impulséo negativa (junta se movimentando em sentido anti-horario)
LATCH Sinal de armazenamento de informagdes

RST Sinal de reset de informagdes

0Cl1 Sinal de controle de aquisi¢io proveniente do PC
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0C2 Sinal de controle de aquisigio proveniente do PC

SAIDAS Descricio

D[7..0] Sinal de saida para a interface paralela do PC (inf. do encoder de pos.)




IV 6.2 — Circuito com Contadores Absolutos
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ANEXOV

Implementacio de Circuito de Acionamento e Controle de um motor de

Corrente Continua

V 1 - Introducio

O objetivo deste Anexo € apresentar a implementagiio do circuito de acionamento e
controle de um motor de corrente continua. Assim, iremos apresentar uma breve revisio sobre o
acionamento dos motores e controlador PWM. Em seguida analisaremos os principais moédulos
do controle através da interpretagio dos cddigos e da realizagiio de simulagdes utilizando os
recursos do software MAXPLUS™

V 2 — Revisao de Conceitos

VY 2.1 — Acionamento de Motores

Os motores sio controlados a partir da interface paralela de um PC, que transmite sinais
para uma interface dedicada desenvolvida da partir de circuitos l0gicos reprogramaveis, onde um
moédulo de controle comanda a interface de poténcia. A figura V1 apresenta um esquema da

malha de controle utilizada.
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Figura V 1: Sistema de Acionamento e Controle.

Os motores trabalham nos dois sentidos de rotacio e sio responsaveis pela movimentagio
do grau de liberdade do robd. O acionamento dos motores da Juntas € realizado de forma

independente.

Cada motor ¢ acionado por um conjunto de chaves que esta montado em arranjo “Ponte
H”. Esse arranjo permite o acionamento do motor nos dois sentidos de rotagdo com a utilizacio

de apenas uma fonte de alimentacgio DC. A figura V 2 ilustra o arranjo das chaves:

@ Lq 3\

MOTOR.

2 | 4 N

Figura V 2: Arranjo das chaves em “Ponte H”.
Atraves da Figura V 2, observamos que as chaves sdo acionadas aos pares. Assim as

chaves 1 e 4 produzirio um sentide de rotagéo, enquanto que as chaves 2 e 3 produzirio o outro

sentido,
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VY 2.2 - Controlador através de PWM

Um controlador através de PWM (Pulse Width Modulation), ou MLP - Modulacio por
Largura de Pulso, é uma forma de controle de tensdo por recorte onde os transistores de poténcia

sdo ligados ou bloqueados de modo a obter na saida o valor de tensio desejada.

Este sinal de saida sera uma forma de onda quadrada em que o “sinal alto” representa a
tensdo oferecida ao motor para sua rotagdo, ou seja, quando necessaria uma alta rotacio,
aumenta-se a largura do “sinal alto” e diminui-se a do “sinal baixo” e vice-versa.

A partir da forma de onda desejada (velocidade ou aceleragdo), um circuito a compara

com a onda real do DC motor e emite uma onda quadrada referente ao erro. Este erro € entio

utilizado para compensar o estado real, aproximando-o do ideal.

Madul tting Sign:

‘5 5 - Pulse Width Modulated
VW
f 5* Carrier

Figura V 3: Principio de funcionamento de um controlador através de PWM.

V 3 - Implementacio do Sistema de Comunicacio e Controle

V 3.1 — Implementaciio do Controlador utilizando uma ponte H

O controlador deve gerar sinais capazes de controlar a Ponte H ¢ dessa maneira fornecer a
poténcia adequada ao motor. Foram utilizados opto-acopladores com objetivo de separar as
correntes de controle e de poténcia. Dessa forma, o controle aciona o opto-acoplador e este

polariza a chave de poténcia.



Nessa aplicagdio, os dois motores s3o tratados de forma simétrica, ou seja, o controle
utilizado possui a mesma arquitetura e 2 mesma l6gica para cada um dos dois motores. Por esse

motivo apresentaremos apenas ¢ acionamento de um motor.

Considerando um motor, temos que a entrada do controlador sera o sinal de um dos canais
do radio, e as saidas serdo dois sinais de comando, um sinal de gtro no sentido horario ¢ um sinal

de rotagdo no sentido anti-horario.

Além do sentido de giro esse sinal também tras a informagiio do tempo em que chave
permanecera polarizada, quanto maior for o tempo em que as chaves estiverem fechadas, maior
sera a quantidade de corrente suprida ao motor e em conseqiiéncia, maior seri a sua poténcia. A

figura V 4 mostra a arquitetura do controle utilizado.
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Figura V 4: Controlador

Na seqiéncia sera feita a descrigdo dos mddulos Decpem e Duty, que s3o os médulos

responsaveis pela interpretagio e tratamento dos sinais de comunicagio entre o PC e o Hardware

de Controle.

V 3.2 - Médulo Decpcm

A fungio desse modulo € converter um sinal PCM em uma palavra binaria. S8 utilizados

trés bits para definir a palavra binaria. De acordo com a largura do sinal PCM uma diferente
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palavra serd gerada. Desta forma, & possiveis a associagdo de uma determinada palavia com a

largura do pulso, e podemos através das palavras definir niveis intermediarios de operagio.

A estratégia adotada foi a seguinte: Utiliza-se um sinal o sinal de clock de alta freqtiéncia
para sincronizar os eventos e servir de referéncia. F utilizado um contador para armazenar o
numero de periodos de clock que cabem dentro do sinal PCM, dessa forma € obtida a largura do
sinal PCM. Para associar a largura do pulso com a palavra binaria, foi criada uma tabela. A tabela

assocta cada valor possivel do contador a uma palavra binaria.

Entradas:

Clock: sinal de clock para sincronizagio.
Janela: janela de ruido.

Pem: sinal pem do radio,

Saidas:
Saida0, Saidal, Saida2: sio os trés bits da palavra binaria.
Sentido: bit que determina o sentido.

Valida: sinal de valor valido na saida.

A implementagio foi realizada em VHDL através da criagio de uma maquina de 4

estados. A figura V 5 ilustra a maquina de estado implementada.

V 3.2.1 - Descricdo dos Estados

Zero: o estado zero esta aguardando o inicio de uma nova contagem.

Um: o estado um permanece contando até que ocorra um evento de fim de contagem.

Dois: o estado dois caracteriza o final de uma contagem, terminada a contagem, no estado dois
serda avaliado o valor do contador e em fungdo disso serio determinadas as sajdas 0,l1e2eo

sentido.
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Trés: o estado trés caracteriza a ocorréncia de um erro, a partir dele o contador sera zerado ¢ o

estado retornara para Um para aguardar o inicio de uma nova contagem.

pem=1 e pcma =0 Um

{ pcma <= 0; contador <= 0 v
P

cm=]1 ¢ janela =1

Contador<= contador +1

Figura V 5: Maquina de Estado implementada no modulo Decpecm

V 3.2.2 - Tabelas de Avaliacio do Estado Dois

Contador Sentido
>30 1
=< 30 0
Contador Saida0 | Saidal | Saida2 | Comentario
O<cont<15 ou cont>45 0 0 0 Fora da regido de trabalho
15=<cont<26 ou 35<cont=<45 1 1 1 Velocidade Total
26=<cont<28 ou 32<cont=<33 1 0 1 Velocidade Parcial
cont>=28 Ou cont=<32 0 0 0 Zona Morta
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V 3.2.3 — Programa em VHDL Implementado

-~ UNICAMP - LABORATORIO DE AUTOMAGAO E ROBOTICA
~ Projeto Gerra de Robos - setembro de 2001

- Madulo: decpeme

- Descrigo: converte um sinal PCM (canal de Radio Fuiaba) em palavra binéria
— S&0 usados quatro bits para definir niveis intermedidrios enfre méaximo e minimo
-~ Arquivo: decpem. VHD

—-EPLD:

~ Autor: Carlos Raimundo Erig Lima

— Data de criagéo: 05 de setembro de 2001

—~ Historico:

- modficado em 13 de novembro para ajuste de tabela

ENTITY decpeme 1S

PORT(

clock N BIT, - Sinal de clock para sincronizagdo

janela <IN BIT; -- Janela de ruido de 5ms

pom N BIT; — Sinal pem do canal de radio

saidal (QUT BT, - bit de selegdo

saidal COUT  BIT: — bit de selecio

saida? (OUT  BIT; — bit de selegdo

senide :QUT RBIT; - bit de selegdo

valida CQUT  BITY; - pulso de valor valido na saida
END decpeme;

ARCHITECTURE decpeme OF decpome IS

- SINAIS INTERNOS

TYPE ESTADOS IS (zero, um, dois, res);
SIGNAL estado : ESTADOS:

SIGNAL contador : INTEGER RANGE 0 TO 128:
SIGNAL pema, 2a:BIT:

BEGIN
PROCESS {clock janeia, pem)
BEGIN
IF {{clockEVENT) AND (clock="1")} THEN

CASE estado 1S
— o estado zere espera o inicio de uma nova coniagem
WHEN zero =>
~ detscta subida de pom
IF pem ='1' AND pema = 0" THEN — bit 0 = 1
poma <='1"
contador <= (;
estado <= um;
ENDIF;

-~ © estado um estd contado a espera de um evento de fim de contagem
—, OU sgja, pem vai para zero ou janela vai para zero

WHEN um =>

IF pom ="1" AND janela = *1' THEN contador <= coniador +1;
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ENDIF;

IF pom ='0' THEN
pema <=0

estado <= dois;
ENDIF,

iF janela = '0' THEN
estado <= fres;
ENDiF;

- 0 estado dois caracieriza o fim de contagem de um valor valido
WHEN dois =>

-~ determina sentido

IF contador > 30 THEN sentido <=1,

ELSE senfide <=0,

ENDIF;

-- faixa menor que 1ms {aproximadamente} & desconsiderada

IF {contador >=0 AND contador <15} OR (contador >45) THEN
saidal <=0

saidal <= 0"

saida2 <= 0

ENDIF,

IF {contador == 15 AND contador <26} OR (contador >35 AND contador <=45) THEN
saidal <="1"

saidat <= "1}

saida? <='1";

ENDIF;

iF (contador >= 26 AND contador <28) OR {contador >32 AND contador <=35} THEN
saidal <= "1",

saidat <=(¥;

saida? <= 1%

END IF;

iF {contador >= 28 AND contador <=32} THEN
saidal <= 0"

saidal <= '0";

saida? <= Q'

ENDIF;

contador <= Q;
estado <= zero;

- p estado fres caracteriza a ccorrencia de erro na valor {fuido)
WHEN fes =>

contador <= {;

estado <= zero;

END CASE;
- jla <= janelal;
END iF;
END PROCESS;
valida <='1" WHEN {estado = dois) ELSE 0",

END decpeme;
UNICAMY
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V 3.2.4 - Circuito montado para a Simulacio do Médulo Pecpem

pececre

N S T
i cloek : . T :
2 BRI, et ) p——
Y Janels [:}-“*a{g; MRANZLR . SATTAD
pER T Do X
do TR e R : [UPAER O

Figura V 6 — Circuito para a simulagio do modulo Decpem.
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Figura V 7: Resultado da simulagio do médulo Decpem.

V 3.2.4 — Comentirios

Através da simulagio podemos observar o funcionamento do circuito, no trecho
selecionado vemos as saidas passando pelas palavras “000”, “111”, “101™, “000” e “111”.

Podemos também observar os estados percorridos pela miquina de estado.

Note que a tabela ainda pode ser refinada e com trés bits podemos definir até oito palavras

diferentes, ou seja, oito niveis diferentes de poténcia variando desde a mais baixa até a mais alta.
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V 3.3 - Médule Duty

V 3.3.1 — Principio de Funcionamento

A fungio desse modulo € de uma palavra binaria gerar um perfil de trabalho na saida do
modulo, esse perfil de trabaltho sera o sinal que comandara a polarizacio das chaves de poténcia.
S3o lidos os trés bits gerados pelo modulo decpem e em funcio desses bits € gerado um perfil de

trabatho

Entradas;

Clock: sinal de clock para sincronizagio.

Falha: sinal de inibigdo.

Entrada0, Entradal, Entrada2: palavra binaria.

Saidas:

Perfil: pulso com o perfil selecionado.

A implementacdo foi realizada em VHDL através da cnagdo de uma miquina de 2

estados. A Figura E.8 ilustra a maquina de estado implementada.

V 3.3.2 - Descri¢io dos Estados

Zero: o perfil estd em nivel 1, o contador é incrementado até atingir uma condigio para a
transi¢do para o estado um.
Um: o perfil permanece em nivel 0, o contador € incrementado até atinjir um valor de transigdo

para o estado zero.



Incrementa Tabela Trerenrenta
| | o
/\ \4
\’ (o
? contador =20 I
oontador <=0
Figura V 8: Miquina de Estado do médulo Duty.
V 3.3.3 -Tabelas de Avaliacdo na Transi¢io Zero > Um
Contador Entrada O Entrada 1 Entrada 2 Comentario
X 0 0 0 Estado vai para Um
10 1 0 1 Estado vai para Um
19 1 0 i Estado vai para Um

V 3.3.4 — Programa Computacional em VHDL Implementado

— UNICAMP - LABORATORIO DE AUTOMAGAO E ROBOTICA
- Projeto Gerra de Robos - setembro de 2001

— Modulo: duty

— Descrigéo: gera perfis de frabalho. Séo possiveis 16 perfis enfre
— com difeentes ciclos de trabalhos. Todos os perfis sdo de 2kHz
— Arquivo: duty. VHD

- EPLD:

~ Autor: Carlos Raimundo Erig Lima

~ Data de criagdo: 05 de setembro de 2001

- Historico:
ENTITY duty IS
PORT{

clock TN BIT: - Sinalde clock para sincronizagéo
fatha (N OBIT; - ginal de inbigéo
enfradal :IN BIT; — bit de sslegdo
enfradat VIN BIT; - bit de selegdo
enfrada? N BIT; — bit de selegio




perfl (QUT  BITY; - pulso com o perfil desejado
END duty;

ARCHITECTURE duty OF duty IS

- SINAIS INTERNOS

TYPE ESTADOS {8 {zero, um};
SIGNAL estado : ESTADGS;
SIGNAL contador 1 INTEGER RANGE 0 TO 32,

BEGIN
PROCESS (clock,entadal, entradal, entrada?, faha}
BEGIN
IF {{clockEVENT) AND (clock="1")) THEN

CASE estado IS )
- NIVEL 1
WHEN zerp ==
contador <= contador +1;
IF enfradal =0’ AND entradat ='0' AND enirada? ="0' THEN
estado <= um;
ENDIF;
IF entradal = '1' AND entradat = '0' AND entradaZ ='0' AND contador = 2 THEN
estado <= um;
END IF;
IF entrada0 = '0" AND enfradat = '1' AND entrada2 = ‘0'AND contador = 4 THEN
estado <= um;
ENDIF;
IF entradal =1 AND entradal ='1' AND entrada2 = '0' AND contador = 6 THEN
estado <= um;
END IF;
{F enfrada0 ='0' AND enfradat = 0" AND entradaZ = '1' AND contador = 8 THEN
estado <= um;
END IF;
I enradal = '1' AND enfrada? ='0" AND entrada2 ='1' AND contador = 10 THEN
estado <= um;
ENDIF;
IF entradal ='0' AND entradat = '0' AND entrada? ="4' AND contador = 16 THEN
estado <= um;
ENDIF;
IF enfradal =1 AND entradat = '0' AND entrada2 ='1' AND contador = 18 THEN
estado <= um;
END iF;

-~ NIVEL O

WHEN um =>

contador <= contador +1;
IF contador = 20 THEN

contador <= {;
estado <= zero;
ENDJE;
END CASE;
ENDIF;
END PROCESS;



perfil <= "1 WHEN (estado = zero AND falha = '0'AND (entradal /="0' OR enfradat /= '0' OR entrada2 /= '0"))
OR (entrada0 = '1' AND enfradat = 1" AND entrada2 = "1 ELSE 0,
END duty;

V 3.3.5 - Circuito implementado para a Simula¢ie do Médulo Duty

_: Ceb 8 <] 19
3 FRALHA
= o ENTRADRT PERF IL] fm_“ —~ " Perfil :
s Eﬂl’f&ﬂaT :ﬂ'ﬂfuT. : enTRADRL . a o, AL
B trada? | T ERTRADAZ
B

Figura V 9: Circuito para a simulagio do mddulo Duty.
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Figura V 10: Simulacio do médulo Decpem.

Y 3.3.6 - Comentarios

Atraves da simulagio podemos observar o funcionamento do médulo. Foram simuladas as

entradas “0007, “1017, “111” e “000™, respectivamente.

Observando o perfil podemos notar que para “000” o nivel de saida é 0, para 101" o
perfil ¢ pulsado, e para “111” o perfil é nivel 1. Dessa forma a palavra “111” corresponde a
poténcia piena enquanto que a palavra ”101” corresponde a um nivel intermediario de poténcia.

Podemos também observar a transi¢io na maquina de estado.

154




V 4 - Controle de velocidade e aceleracio de um Motor de corrente continua através de
PWM

Para o controle de um motor cc através do PWM, utilizamos um circuito que gera duas
saidas. A pnimeira saida fornece o sentido de rotagdo do motor, sendo que adotamos “1” para

horario e “0” para anti-hordrio. A segunda saida é a freqiéncia do giro do motor.

Pensando em exemplificar o uso deste circuito, geramos urna forma de onda simulando a

rotagio real do motor e uma segunda simulando a onda desejada. Assim obtivemos os seguintes

resultados.

ges  10rs  ABEns MG MMDne  Folns L0k 4MOes  SXOw  B0gns

SR A L L

Figura V 11: Exemplo 1: controle de um motor cc através de PWM



450 0ns

I

Figura V 12: Exemplo 2: con

Y 5 - Conclusdes

Através da simulagdo dos médulos foi possivel compreender melhor o funcionamento do

controlador e visualizar a funcio de seus médulos principais.

A implementagio realizada permite, se necessirio, a introdugdo de novos niveis

intermedidrios de poténcia, através do refino dos intervalos das tabelas do modulo Decpem.
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ANEXO VI

CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

°
|
g dx
””””” T x
] id

Figura V1.1 Esquema utilizado na dedugo do momento de inércia

O momento de inércia € definido por:
I, = J-rgdm = szdm
sendo

dm

P

teremos,

dm = psdx

UNICAMP
RIBLICTEDA CENTRAL

SECAD CIRCULANTE
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Multiplicando e dividindo por |, temos:




dm = pil»dx

!
sendo s/=1"
dm = pi;'—dx
e pV=m
dm =L,

/

Assim,

A m
I,=1x"—dx

0 jx ;

Colocando os limites de integracio,

mi—d
I, =— |x%dx
) l.L

teremos:
m1 t-d
=223
h=73x

1 m
=57 e-ay - (-ay]
I, = %m[ *—mld + md®, onde I, é 0 momento de inércia para a barra.

Teorema de Steiner:
I,=1,+mh’
onde:

h € a distincia do ponto de referéneia A ao centro de massa do corpo em estudo.




