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Resumo

Dentro do estudo da Robética torna-se necessério para a implementagio de
controladores de posigio, o conhecimento do comportamento dindmico e cinemdtico de
um manipulador. Sendo assim, este trabalho apresenta uma sistemdtica experimental
para aquisicio e tratamento do movimento de um robd, a partir das informacdes dos
seus transdutores incrementais de posicio de cada junta. A validagio experimental é feita
utilizando-se o robd industrial MANUTEC 13 para o qual obtemnos o deslocamente e veloci-
dade dos seus trés primeiros graus de liberdade quando o mesmo executa uma determinada,
trajetéria programada. Aproveitando a metodologia de aquisicio  tratamento dos dados
apresentamos os resultados experimentais de um estudo proposto para caracterizagio de

um controlador do tipo relé.



Abstract

In the context of the robotic’s study, the knowledge of the dynamic and kinema-
tic behaviour of a manipulator is extremally important, Thus, this work present a
experimental devices to make a data aguisition and treatment of the robot’s mo-
vements from position’s transducers of the each joint. The validation experimental
is realized with a industrial robot - MANUTEC 3, which we obtain the displece-
ment and velocity from the first three degree of fredon whem the robot execute a
programmed trajectory. In addition, is also presented a methodology for the study
and characterization of non-linear controller of the type Rele.



Prefacio

Aristoteles, na Grécia Antiga (400 A.C.) escreveu * Se cada instumento pudesse
realizar sew préprio trabalho, obedecendo ou antecipando-se 3 vontade dos outros o 8
2 langadeira pudesse tecer, e a palheta tocar a lira, sem a mio para as guiar, entdo os
chefes ndo necessitariam de servos nem os donos de escraves” [23]. Provavelmente este
pensamento tenha sido a base para a origem de uma série de termos tio comuns em IOSS0S
dias, tais como computadores, microprocessadores,automagio, informética, robética entre

outros.

Nio se pode negar a preciosa contribuicio dada pelos escritores de ficcao ci-
entffica em seus vérios trabalbos semeando idéias que com o avangar dos anos vio se
tornando realidade. Cabe agui citar o trabatho de ficgdo de Mary Shelly, publicado em
1817 sob o titulo Frankenstein e o trabalho de Karel Capek chamado Rossum's Universal
{ Robots, usando pela primeira vez a palavra robé (do Checo Robota) significando escrave..
Issac Asimov chega em um dos seus livros lancar os principios qus sio conhecidos como
as Trés Leis das Robética [19]

1. Um robé ndo pode ferir um ser humano, ou por omissdo permitir que ele se fira.

2. Um robd deve obdecer as ordens dadas pelo ser humano, exceto quando estas con-

fiitam com a primeira lei.

3. Um robd deve proteger sua existéncia, exceto quando tal atitude confiitar com a

primeira ¢ segunda lej.

Certamente estes principios nio possuem grande validade em nossos dias, uma

vez que seria necessdrio que os robds possuissem alta capacidade de processar informagGes



x

dos mais diversos sensores a ele adaptados | ou seja, ter uma performance muito préxima

do ser humano.

Hoje, algumas décadas da revolugio industrial, parece iniciar uma nova revo-
lugao, tal como previa James S. Albus:* O ser humano esid agoru ds vésperas de uma nova
revelugdo industrial que provavelmente superard a primeira revolugdo em seus impactos na
spciedade. A primeira revolugdo foi baseado na substituicdo da forca humana pela eneryia
mecdnica, g provima serd boseada na substituicdo de cérebro humano pelos computadores

ne controle de mdquinas em processos industriais.” {19]

De cardcter multidisciplinar, fazendo o uso das engenharias mecanica, elétrica,
eletrémica, computagho e outras, a rebdtica tem mostrado a sua importincia em mais
diversas dreas , tais como na exploracio espacial, submarina e automagao industrial [1].
Asgim sendo, a robdtica comega 2 se firmar como um dos parimetros para simbolizar o
alto nivel de industrializacio de uma sociedade. Isso pode ser verificado em nagbes do
primeire mundo, tais como Japio e EUA, onde o crescente emprego de robds nas ativida-
des industriais as tem levado a uma melhoria substancial no que tange a produtividade,
redugio de custos e qualidade, colocando-os a frente do mercado internacional em termos

de competividade [23].

Dentro deste contexto é que se procura justificar a importincia de investimen-
tos em pesquisas na area tecnologica, capacitando as intituicdes com uma infra-estrutura
necessdria e a formagdo de recursos humanos altamente especializados. Este é o Gnico
caminho para os paises que queiram, no futuro, disputar com competéncia o mercado in-

ternacional.



Introducéo

A exigéncia industrial na uti]jza.géc-de robos flexiveis, mais rdpidos e com possi-
bilidades de intervengbes num grande volume de trabalho [23], direciona os estudos para o
uso de microprocessadores [6] [8] [17] [28], [29] répidos e refinados algon’timés de controle,
Tais estudos muitas vezes conduzem a solugSes nem sempre possiveis de serem implemen-
tadas industrialmente, pois além do alto custo financeiro envolvido, podem apresentar

dificuldades de serem implementadas em tempo real.

A maioria dos robds industrials existentes no mercado mundial, utilizam trans-
dutores de posicio cujas informagbes sio sinals 16gicos. Além disso, geralmente estes robés
encontram-se integrados em células antomatizadas e controlados por controladores logicos

programaveis (CLP}.

Dentro deste contexto, a procura de solucbes de baixo custo e realiziveis in-
dastrialmente, conduzem esta aplicacio a0 desenvolvimento de controladores légicos para
robds. Em contraste aos controladores cldssicos, que utilizam componentes analdgicos; os
motores de corrente contfnua so controlados por impulses 1ogicas [3] [7]. Isto possibili-
ta & realizagao em tempo real de controladores légicos digitais, a partir da utilizacio de
todas as informagbes provenientes dos geradores de impulsées angulares de cada janta,
realizagio esta de baixo custo e insensfvel a rufdos e perturbacbes, e de mesma natureza,
pois existe apenas a necessidade de um tratamento légico das informacbes, tornando-se
desnecessdrio a utilizagdo de conversores AD/DA, permitindo-se a aplicagio de um sinal

de comando direto a nivel de acionamento.

O objetivo principal desse trabatho é propor uma metodologia para aquisicdo e
iratamento dos sinais gerados pelos transdutores de posicio de um robé industrial, para

o estudo do comportamento cinematico e dinimico de uma dada Junta. A validagio des-



ta metodalogia serd realizada utilizando o roho industrial MANUTEC R3 dentro de um
programa de Cooperagio Cientifica Internacional entre Brasil- Alemanha que tem como ob-
Jetivo principal o estudo e a adaptacio de robés industriais para interveng¢des submarinas
em dguas profundas. Dentro desse projeto pretende-se comparar as trajetdrias realizadas
pelo robb em arobiente seco e em ambiente submarino, tornando-se possivel um estudo do

comportamento dindmico de cada junta, o que justifica a realizacio deste trabalho.

O presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos, conforme o breve

resumo descrito a segnir;

O primeiro capitulo faz wna répida abordagem a respeito de um robé indusirial
e seu coxntrole, tecendo comentdrios da problemdtica envolvida quando na aproximacio de
uma junta de um robé por wm servomecanismo. B apresentado de forma compacta 0 mo-
delo geométrico de um robd assim como os pardmetros do robd Manutec o qual usaremos

na realizacdo experimental deste trabalho.

No segundo capitulo é apresentado uma metodologia que permitird traduzir os
sinais provinientes dos geradores de impulstes {transdutores de posigio) em deslocamento
e velocidade a partir de um equacionamento 16gico nsando uma ferramenta utilizada em
problemas de antomatismo denominada de GRAFCET. Com esta metodologia descreve-

mos o procedimento de aquisi¢io e tratamento destas informacdes .

No capitulo trés é apresentados os resultados dos ensaios realizados no robd
Manutec, assim como um outro resultado experimental de uma proposta para caracteri-

zagio de um controlador do tipo Relé, cujo estudo e simulacio sio descritos em anexo.

Finalmente, no quarto capitulo encontra-se as concluses e perspectivas deste
trabalho, -



Capitulo 1

Posicionamento do Problema

1.1 Iotrodugao

O ohjetivo principal deste capitulo € mostrar a direciio deste trabalho. Ini-
cialmente fazemos uma descriggo de um robd industrial abordando de maneira suscinta
as formulagdes matematicas necessdrias para sua modelagem geométrica e dindmica. Na
discuraio do controlador, apresentamos o principio de controle para uma junta, tecendo
comentarios & respeito da problemdtica envolvida quando na aproximagao de uma junta

por um servomecanismo. Na sequdncia, apresentamos qual # 2 proposicho geral deste
trabalho .

1.2 Descrigao de um Robd Industrial

Podemos fazer o uso da terminologia de controle automatico para definirmos
um robd industrial como sendo um sistema de multiplas entradas/multiplas saidas, aco-

plado e nio linear {27,

Um robd industrial € um sistema mecdnico complexo com acoplamentos dindmi-
cos entre as articulagdes dos seus elos, formando uma cadeia cinematica. Este acoplamento

é altamente nio linear, podendo resultar um movimento nio desejado de uma juntz quando
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outra € acionada. Qutros fatores que contribuem a estas nio linearidades sio oriundos dos

efeitos gravitacionais, coriolis, forca e torgues centrffugos, atritos , etc.

Figura 1.1: Robd Industrial PUMA 600

A maioria dos robds industriais produzidos em escala, possuem seis graus de
liberdade [19] [24], os guais s30 necessérios para posicionar e orientar a garranum deter-
minado corpo no espago (os trés primeiros graus de liberdade correspondente ao posicio-
namento de um robd num determinado volume de trabalho e os trés Gltimos referem-se a

orientaciol.

Geralmente, cada junta do robé é constitufda de nm motor de corrente continua,
associado a redutores de velocidades, que transmitem o movimento entre o motor e o alo
de Biberdade correspondente. Para medida e controle da posicio, sio utilizados geradores

de impulsBes angulares em cada junta.

A posicio e orientacio da garra com relacdo a um sistema de referéncia de
coordenada fixo, geralmente encontrada na base do robd, é expresso por meio de matriz
de transformacio T§ [25]
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Figura 1.2: Sistema de Referéncia

Té‘:{

onde 2 submatriz [ & 4] e o vetor p indicam a orientagdo e a posigio respectivamente

B
1

-2
=R =TI
Lov B =)

] =0 A}.IAQ...{)A(; (1.1

da garra com referéacia a base do robd.

A::“l descreve o elo; em relagio ao elo;.y conforme notacio de Dena.vit-l*{artemberg
{2] [11] [12]. A solugho desta equacho, permite obter a posigio angular de cada junta, no
caso de juntas rotacionais, ou o deslocamento no caso de junta prismética, como fungio

da orientagio e posicio a garra.

O modelo dindmico de um robé é aqui representado através da formulagéao
Euler-Lagrange.

d (8L L .
T,-—Eg(ﬁq;)*'ég 3#3_,.“,?’3 _ (1‘2)
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onde:

- torque aplicado a junta i

- Lagrangeano = K — P

energia potencial

- energia cinética

- vetor de coordenadas generalizadas

@ By by b 3

A matriz de torques generalizada pode ser expressa por:

(1) = D(e(t))i(z) + h{g(1), §(8)) + Clalt)) {(1.3)

sendo:

r{t)

n x 1 vetor de torque generalizado aplicade a junta

g{t) - nx1 vetor de coordenadas generalizadas da varidveis de Junta
D{g) - =n=x1matriz inercial
h(g,9}) - nx 1 vetor de forca nio linear de Coriolis e Centrifuga

C{g) - n=x1 vetor de forca gravitacional.

A partir do desenvolvimento da equagio de Euler-Lagrange & possivel o esta-
belecimento completo do modelo dindmico de um manipulador. Observamos que a equagio
77 é nfio linear e na maioria das vezes , 0 nso dessa equacio ¢ feita de forma linearizada

para efeitos de simplificacdes matemitica.

1.3 Descricao do Controlador

O controle dindmico de um robd envolve a determinagio das entradas {torques
on tensfes) para que os acionadores de cada junta movam sens respectivos elos para os

valores de posigio com velocidade desejada. [2] [3].
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entrada,
.........OM controlador | —sd motor .| redutod

.. saida
inércia o

transdutor de
posicao

Figura 1.3: Principio de Controle de Posicdo de um Robd Industrial (uma junta)

Um dos problemas no controle de wm robd & que as condiges de operages
mudam. Por exemplo, a inéreia efetiva de um objeto sendo movido ao longo de uma tra-

Jjetdria realizada pelo robd, varia em fungo da posigio e configuracdo do robé [18].

O principio do controlador de uma junta, consiste em fazer que a mesma arti-
culagdo realize uma trajetéria imposta, ou seja, o controlador compara a safda atual com
a entrada de referéncia e entfo envia wn sinal de controle ac atuador que reduzira o erro

{21]. A figura 77 ilustra os principais elementos da cadeia de controle de um robé.

Em geral a maloria dos robés industriais usam um controlador numérico do tipo
PID a parametros constantes que atuam sobre o erro de posicionamento do robd (fungio
da trajetoria imposta e leitura dos transdutores) {16]. Um dos principais inconvenientes
deste tipo de controlador {27] é a sua nao adaptabilidade com relagio as mudangas na

posicio, velocidade e carga do robéd.

Nos projetos atuais de sistema de controle de robés, cada junta é analisada
como sendo uma junta de um servomecanismo. () servo aproxima o modelo da variacio
dindmica do robd de forma inadequada, porque ele omite o movimento e a configuragio de
todo o mecanismo do robd. Estas variacbes nos parfmetros de um sisterna sdo suficientes
para tornar a estratégia de controle convencional ineficaz, Para diferentes configuragbes
de wm robd, esta variagio de parametros [20] necessita de numa corregio nos ganhos do
controlador, € isto nio ocorrendo acarretard uma precisio imitada, sendo entio necessirio

trabalhar em baixas velocidades, onde os componentes dindmicos sio menos preponderan-
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fes,

Dentro deste contexto abre-se um grande espago para o estudo e emprego de
novas técnicas de controle em robética industrial , tais como, a do controle adaptativo,

entre ountras, com o objetivo de realizar um controle efetivo.

1.4 Modelo Geométrico de um Robd

A antomag8o de tarefas utilizando sistemas robotizados, exigemn a elaboracgio
de um modelo geométrico que permitird a evolugio desse sistema dentro do seu volume de
trabalho com a precisdo exigida. Sendo assim, na maioria das aplicagbes, numa determi-
nada tarefa é realizada em relagio a ferramenta utilizada, ou seja , utilizando um sistema
de coordenadas cartesianas fixa a base do robd, uma vez que é possivel adicionar mais
um grau de liberdade no elemento terminal, onde podera ser posicionado um dispositivo

porta-ferramentas.

Para isso torna-se necessirio a medida dessas grandezas em diferentes sistemas
de coordenadas e através de transformagdes geométricas elementares efetuar o controle de
posi¢ho ¢ orientacio do elemento terminal a partir do envio de informagtes s suas juntas

{modelo geométrico ¢ andlise cinemética).

Dois sistemas de coordenadas podem ser utilizados para a descrigio da po-
sigho/orientagdo de um robd no interior de seu volume de trabalho: coordenadas angulares

e coordenadas cartesianas de cada elo.

O elemento terminal € a parte do robd que interfaceia fisicamente com o ambi-
ente de operagio. Para executar uma dada tarefa, o robd deve saber onde o chjeto a ser
manipulado estd localizado e gual a posi¢io que o elemento terminal deve ter em relacio

a este objeto. Dentro deste contexto torna-se necessirio o completo estabelecimento do
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modelo geométrico para um robd .

0 modelo geométrico direto consiste no cdlculo da posicio de cada elo como

fungio das varidveis articulares,

X = flg) (1.4)

onde:
g = {01, B, ..., Ba) 0 % 1; vetor posicio angular,
X= (%7, 2 ¥, 6,¢) : vetor posigdo/orientacio (ferramenta)

Trajetérias podem ser planejadas no sistema de coordenadas articulares ou em
termos da posi¢io/orientagio (coordenadas cartesianas) da ferramenta. Como o acio-
nadores requerem como sinal de referéncia uma coordenada generalizadas, quando uma
trajetéria ¢ plancjada em termos de posicio e orientacio da ferramenta, a mesma deverd
ser transformada em coordenadas articulares. Para isso torna se necessirio uma transior-

magdo cinematica inversa do tipo:

g = f{X) (1.5)

Esta solugdo, quando encontrada, pode nio ser dnica, tornando-se necessirio a
utilizagio de algeritmos que obtem uma solugdo da equagho 1.5, em funcéio dos limites

fisicos do robd (ranges de #;) e configuracbes 6timas (mais estéveis).

1.4.1 Modelo Geométrico do Robd Manutec r3

Os pardmetros de Denavit-Hartemberg para este robd que possui juntas rota-
cionais estdo apresentados na tabela 1.1. Logo a seguir nas tabelas 1.2 e 1.3 estio as

matrizes de passagens € o equacionamento para o modelo respectivamente.

Na tabela 1.2 e 1.3 0s termos ; e §; representam respectivamente cos(8;) e

sen{f;}.
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Tabela 1.1: Robd Manutec £3 - Pardmetros de Denavit-Hartemberg

” Junta ] &{gr) I d (mm) I afgr) | a{mm) ! range (gr) l Representacio do robs ]i

1 & 665.0 | -90.0 0.0 | 165
2 ; 0.0 0.0 500.0 | -20 /+220
3 85 001 80.0 0.0 1 -2256 /445
4 84 730.0 1 -90.0 0.0 ] 190
& fs 0.0} 90.0 0.0 § 120
8 s 1060.6 0.8 0.0 | 265

Tabela 1.2: Matrizes de Passagens

C}_ G -51 0 .Cz **.Sz f 65262
A _ S} g 61 0 A _ Sg Cg 0 13252
W19 -1 0 4 T 0 1 0
0 0 0 1 0 o o0 1
s 0 85 0 Cy 0 -8 0
4 - S;—; 0 —-63 tH A 54 0 Gq, 0
BT 0 1 0 o Tl -1 0 dy
000 0 1] 0 0 0 1
[ Cs 0 5 0 1 Ce -8 @ O
S5 0 ~Cs 0 S¢ € 0O 0
- Asg =
Ass 0 1 0 0 58 0 1 ds
| 00 0 1] 0 0 0 1
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Tabela 1.3: Equacionamento

Orientacio
tr = ((C1025Cs — 8184).C5 — C150355).C5 + (—C1CxsSs — 5,C4).55
fiy = {{51023Cy ~ C1C4).C5 ~ §152355).Ce + (~ 810384 + 4 Cy). 56
nz = (~823C4Cs — Cp385).56 + 5225486
8¢ = {{C1C23Cs — 5184).C5 — C182355).56 + (~C1CaaSs — 5:C4).Ce
8y = ~{(51023C% + C154).C5 ~ 5152355).56 + (— 5102254 + C1C4).Cs
35 = (52aC4C5 + C3355).95 + §2354Cs
az = ({C1033C — 515¢).55 + C1523Cs
ay = (§1CaCy + C1.54).85 + 51893C
Gz = — 8230455 + CraCs
Posigio
Po = ((CaF5d6).Cos + (Csds + d4).523 + 02C3).Cy ~ {54535ds). 83
Py = {{CaSsdg).Cos + (Csds + d4). 523 + a3C).5 + {5485ds).Cy
ps = ~{(CySsds + {Crdg + dg).Coz — 035, + dy
ot
T8<61‘.! b, ..., 96) = (:L‘, ¥ z;¢9 8, ‘35)

1.5 Proposiciao do Trabalho

Tendo sido descrito um robd industrial e seu controlador, este trabaiho apre-
senta win procedimento para visualizagio do movimento de wm robd, através da aquisicio
e tratamento dos sinais oriundos dos transdutores de posigio de cada junta. Este procedi-
mento apresenta-se como wma importante ferramenta para o estudo e implementacio de

controladores de posigio, uma vez que serd possivel o completo conbecimento da trajetdria

realizada por cada junta do robo.

O seu desenvolvimento em software ¢ hardware tem como base 5 metadologia
denominada de GRAFCET, procedimento este muito usado na solugio de problemas em
sistemas automatizados,

Para validar este procedimento utilizamos o robs Manutec r3, no gual realiza-
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mos uina andlise do sew movimento monitorande os trés primeiros graus de liberdade. Os
resultados dos ensaios serdo apresentados em forma, gréfica e entio comparados com o mo-
delo tedrico da trajetéria em velocidade programado para que o robd realize o movimento

desejado.

Finalmente, aproveitando esta ferramenta de visualizacio do movimento do
robd serd aplicado em um sistema para obter os resultados experimentais de um estudo
proposto para caracteriza¢io de um controlador do tipo mais-ou-menos cujo o desenvolvi-

mento tedrico é apresentado em anexo.



Capitulo 2 |

Procedimento Experimental para

Aquisi¢ao e Tratamento das Informacées

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos o procedimento adotado para realizar a aquisicdo
e tratamento dos sinais dos transdutores de posicdo (gerador de impulsdes) de um robd.
Com este intuito, realiza-se primeiramente um tratamento dos sinais provenientes destes
transdutores de posicio com o objetive de discriminarmos o sentido de rotagio e obtermos
a frequéncia de safda . A partir da utilizagio da mesma sistemitica de resolugio de pro-
blemas ligados a antomagio industrial, denominada de GRAFCET, chega-se is equagoes
logicas que podem ser implementadas em hardware dedicado ou em software, conforme

serd mostrado a seguir,

2.2 (Gerador de Impulsdes Angulares

Este tipo de transdutor de posigio é utilizado para medida de posicio angular
em méquinas rotativas. Geralmente, sua saida apresenta dois trens de pulsos Iogicos de-
fasados de 90°, cuja frequéncia. [10] é proporcional a velocidade angular do eixo do motor

k-4

sendo assim, apresenta-se como uma solugio efetiva para uma realimentagio digital de
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posicao e velocidade para microcontroladores.

sentido horirio
Dista b L_

L

Figura 2.1: Exemplo de um Encoder

2.3 Ferramenta Utilizada na Solucdo do Problema

Como ilustrado na figura 3.1, o gerador angular de impulsdes {encoder), gera
dois sinais }dgicos defasados de 96°. Para implementacio de hardware dedicado a controle,
necessita-se traduzir essas informagfes num sentido de rotagao e numa frequéncia resul-
tante da combinagio légica desses sinais. Para isso serd utilizado um sistema de resolngio
empregado em sistemas de automagio, o GRAPCET [15). Para utilizacio efetiva desta
metodologia torna-se interessante definirmos alguns conceitos fundamentais para descricao

de uIn sistema légico a partir da técnica do GRAFCET.

2.3.1 O Grafcet

O Grafeet! é uma ferramenta utilizada para descricio de cadernos de tarefas

concernentes 3 uma dada linha automatizada constituida de etapas sequencias.

‘Morma criada pela AFCET: Associacion Frangaise de Cybernetics
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Etapa (P} _ Agbes {A)
Etapa
transigho  (T) T Receptividade (R) Inicial
Etapa (P}] Agbes (4)

Figura 2.2: Definicdes bdsicas

Para esta descricde, introduzimos os conceitos de transicio e etapa. Em efeito,
tode o processo sequencial pode ser decomposto em etapas durante as quais se executam
as aghes desejadas. A evolugdo de um sistema dependerd dos estados anteriores e dos
valores das varidveis 16gicas associadas as entradas, ao estado do sistema, on de predicados
(comparagio do valor de um contador com uma referéncia, valor de uma temporizacio,
etc...)

Num processo de autemagio industrial, as m4quinas devem realizar operaghes
sucessivas organizadas de forma a realizarem as mesmas simultaneamente. Em cada ope-
ragao o sistema aplicard comandos pré-definidos. Para um dado instante, uma ou mais
etapas sho ativadas ¢ os comandos associados a estas sio executados. Na inicializagio do

processo, algumas etapas serdo ativadas; sendo as mesmas denominadas etapas inicials.

A passagem de uma etapa a uma outra é realizada através de uma transi¢io que

“esta associada a uma receptividade, fungio légica das entradas, da atividade das etapas.
As agbes relacionadas a cada etapa podem corresponder a comandos associados ao proces-
s0, a ordens de temporizagio, incrementos de contadores, etc. Elas poderio ter diferentes
grans de complexidade, dependendo tanto das atividades das etapas, como também do

estado das entradas,

As regras de evolugio de um Grafcet podem ser definidas como segue abaixo:
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- uma transicdo é validada quando todas as etapas imediatamente precedentes estao

ativas;
— ¢la ¢ salinda quando ela é validada e a receptividade verdadeira;

~ o salio de uma transicdo implica na ativagio de todas as etapas que seguem ime-

diatamente a transigdo e a desativacio de todas as etapas precedentes;

— vérias transi¢des simultaneamente soltadas sdo constituidas de saltos simultaneos;

Com estas regras, juntamente com os elementos de representacio, é possivel a

descricdo de todos os cases encontrados nos automatismos industriais a evolugio sequern-
cial:

Esta ferramenta de deseri¢io poderd ser utilizada em diferentes situacdes para
implementacio experimental através de hardware e em programas dedicados em compu-

tador,

2.4 Obtencao do Sentido/Frequéncia através do Equacio-

namento Loégico

Uma vez introduzido o conceito da metodologia do Grafcet, fazemos entio o
seu uso efetivo para discriminar o sentido de rotagio e da frequéncia de safda dos sinais
do transdutor de posi¢io. A figura 2.3 mostra os sinais oriundos do gerador de impulsGes,

trata-se de dois sinais com a forma de onda quadrada defasados de 90°.

A pista A é tomada como referéncia e em fungiio de um atraso ou adiantamento
da pista B, defiuimos um sentido positivo (+) e um sentide negativo (-}. Para cada estado
16gico assumido pela pista A e a pista B no instante da transicio positiva de um clock

externo, associamos nimeros que denominamos de etapas, ou sej a, para o sentido gue
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Figura 2.3: Representagio do sentido de rotagio

denominamos pesitivo os estados légicos analizados sdo ab, b, @b b os quais associamos

os respectivos nimeros 10, 11, 12 e 13 (estados), De forma andloga para o sentido negativo

os estados logicos ab, @b, @b, e ab sdo associados a0 nimeros respectivos 20, 21, 22 e 23

{estados).

Para cada sentido analisado, percebe-se que estas etapas se repetem, formando-

se um cicle,

sentido +

ab

ab

sentido -
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~t— &b
3 i
ah 10 20 ab
/ ~ T Refeptividade (R)
Etapas (Q\ab - ~4— ab /
&b 13 23 ab
)
1 ab—1- RN Trapsigio (T)
ab 12 22 1 @b
ab —4- ':,:* ab
ab 13 21 | @b
ab . e

Figura 2.4: Representacéo através do GRAFCET

A representacio acima mostra a evolucio das etapas dentro de um ciclo, mas
notamos que € possivel uma mudanga de sentido em qualguer fase atingida. A figura 2.4
ilustra toda essas possibilidades j4 utilizando a técnica do GRAFCET.

A descrigio mostrada através do Grafcet pode ser representada por meio de
fungbes logicas no espaco 7, cujos valores de 7= (0,1). Uma maneira usnal de repre-
sentarmos estas funcdes Iogicas é através do mapa de Karnaugh. Fsta representagio é
de grande utilidade wma vez que & possivel obter as expressdes simplificadas por simples

inspecio visual.

Sabendo-se que no espago 7, podemos definir 2™ fancdes légicas ( niimero total
de etapas), o nimero de varidvels necessérias para posicionamento do problema em estudo

serd [9]:
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4

2" = n%e etapas (2.1}
n 2> log(n®de etapas) (2.2)
n® etapos = 8
n>3

Desta forma, tomamos as varidveis secundérias x e ¥ para representar as va-
riagdes da frequéncia de saida, e z para representar o sentido de rotagdo. Isto pode ser
verificado através da representagio do GRAFCET za figura 2.5 a qual associamos uma
mapa de Karnaugh (figura 2.6) para obtermos uma expressio légica reduzida.

¥y x - -1 ab
] s |
o1 e ab | 10 2 | ab
ab ”""': "’;""" ab
011 a | 1 23 | ab I
! ih "":‘ > ab
1 1 ab 12 22 | ab
b i .
11 ¢ ab 13 21 | ab
ab .4 ..:..,_
z=10 z2=1

Figura 2.5: GRAFCET e varidveis secunddrias
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0 104111 12413

1 23+ 221 210 20

Figuora 2.6: Mapa de Karnaugh

(}bservagé.o:

Neste exemplo, 2 = 0 estd associado ao estado a e = 1 est4 associado a0 estado G.

¥ = ) esté associado ao estado b enquanto y = 1 estd associado ao estado b,

O mapa de Karnaugh representado na figura 2.6 apresenta apenas as transi¢des
do estado z. O mesmo desenvolvimento poders ser realizado para o estado y.

Na andlise dos estados logicos das varidveis x e y, observamos que elas podem
evoluir dos estados 0 (zero} para 1, que serd designado por 21 e de 1 para 0 {zero),
designado por zo. Desta andlise, através do mapa de Karnaugh mostrado acima podemos
chegar &s expressdes que regem tal comportamento.

Para a varidvel x, temos:

Zow1 = X1 = Rypa1 + Baony = @bz + 8byz (2-3)

Ty = 20 = Rigs + Hogga = abyz + abiz {2.4)

Para a variavel y, temos:
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Yot = 1 = Riy 10+ Rasgo = 8bx3 + abiz (2.5}

Yo = Yo = Rat92+ Razao = ab2z + ahzz (2.6)

Certamente as equagdes 2.3 2 2.6 nio sio ainda as equacdes minimas para re-
presentar todo o problema exposto visto que estas equages poderdo sere implementadas
ets software ou hardware. Portanto, com o auxilio do Grafeet & possivel uma redugio, a

partir do momento e que certas condigSes sio verificadas.

A figura 2.7 traz um exemplo de redugio onde primeiramente sio ilustradas
grafos adjacentes com etapas F; e P; ¢ suas respectivas ages A; e Aj , a seguir 830 e
presentados em wm dnico grafo cujas as agBes s3o fungbes das etapas. Mesmo tendo aghes
diferentes ¢ pelo fato de serem adjacentes a redugio do grafo, como serd visto, levard a
equagbes logicas simplificadas. A condigio para tal reducio sio regidas pelas equagdes a

seguir.

Condicdo:
LE(FF) =10 {2.1)
LR(RiLR;) =10 {2.8)
LI(F.R;}=0 {(2.9)

Usando entdo a teoria do GRAFCET, as técnicas de redugio podem ser resu-

midas do seguinte modo

~ As etapas agrupadas sio substituidas por uma finica etapa;
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1 Bia Ri 4

i i A Pil A5
P R‘i i R}
1 i+1

1,

Aj ge Pj

1R L B

i+1 i+

Figura 2.7: Condigdes para Redugio de etapas adjacentes
~ As ligagbes e transigdes originadas diretamente de duas etapas fundidas podem ser
suprimidas;

— Todas as outras transigdes de entrada e safda das etapas fusionadas desviam suas
transi¢bes de entrada e saida para a etapa de fusio;
~ As receptividades que estio associadas ds transicoes de entrada das etapas agru-

padas nio 520 modificadas dentro do GRAFCET reduzido.

— As receptividades R, que estdo associadas s transicies de safda de uma etapa
fusionada ¢ desviam dentro do GRAFCET reduzido B; . P

- As agbes A; associadas ds etapas fusionadas { sdo, dentro do GRAFPCET reduzido,

associadas a etapas de fusfio e desviam caso Po= A,

Observamos que para este problema as condicdes estabelecidas através das e-

quagdes 2.7, 2.8 e 2.9 sfo atentidas. Assim o novo GRAFCET é mostrado na figura 2.8,
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estados
¥ i X L 4
g=0 se gb
10/20 _
0 0 / z=1 se ab
I NN
gl 1 11/93 z=0} se db
/ g=1 se ab
...- J -
ab 4 1 Loagp - &
111 19 z==0 se &b
/22 z=1 se &b
&
ah + + @b
13/21 ¢==0 se ab
1l 0 zw=] se @b
»
Z=[} guwl

Figura 2.8: GRAFCET reduzido

Do GRAFCET reduzido 4 entdo possivel obter as expressbes Mogicas relacionan-

do o sentido de rota¢io e a variacgio,

2.4.1 Obtencao da Frequéncia de Saida

As equacbes logicas sdo obtidas analisando as evolugdes das varidveis secunddrias

Xey.

Do Grafcet da figura 2.8, obtemos para as varidveis secunddirias x e Y as seguin-

tes equagdes légicas através da representacio do mapa de Karnaugh {(figura 2.9):
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X
0 1
ki i —
0 | §30/20 77777 11723 )
v’ Y
1 13/21 . 12/22
o
Figura 2,9: Mapa de Karnaugh para as varidvels secundirias

Too1 = 21 = Bapsao1/0s + Biapn,io/20 = Jib + yib = ab {2.10)
T = %0 = Ryypaanoze + Rugjazasya = Jab + yab = ab (2.11)
Yo—1 = Y1 = Ryopo s/ + Ry1yassap2 = 80 4 zab = ab {2.12)
Y0 =Yg = 313/21,10/20'1‘ Rli{zz,n;za = Zab + vab = ab (2.13)

As equagbes 2.10 a 2.13 poderio ser implementadas a partir de componentes

1bgicos apresentado na figura 2.10.

:

Figura 2.10: Circuito diseriminador da frequéncia de sajda
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2.4.2 Obtencéo do Sentido de Rotacgio

As equagdes ldgicas para um circuito que descrimina o sentido de rotacao, sio
também obtidas do Grafcet da figura 2.8 associando as varidveis secunddrias com as etapas

do grafeet.

z =0 s abZ§ + abr§ + dbry + abiy (2.14)

z = 1 ves abEG + abzi + aby + @by {2.15)

Podemos observar através das equagdes 2.14 e 2.15 que a passagem de uma etapa
a outra é realizada por intermédio da randanga de duas varidveis. Fntio para evitar falhas
na comutagdo é necessério que na tramsicio ocorra apenas com a mudanca de uma dnica
varidvel. Para isso torna-se necessirio representar num mapa de Karnaugh de 4 varidveis
os estados assumidos pelas varidvels da figura 2.8. Nesta figura esta representado a forma

para obter a equagio logica para z = 0. Para z = 1, & andlise & similar.

ba
vx ' 00 o1 | 11 14
" :
1 o —— a8 Sty 1
—_— 1 s
o0 :_‘_Z___ﬁ_“*:_____d : Z=]
] ]
] i
1 [l SR ol |
—_— o 1 H
01 Z=1 L‘,?Z“P-_,.{_-__.: :
S (RREEEE 3 : R -
11 Hooze1 | z=e |t |
1 - L..::“.-.--i ------ o
P B ; !
10 i : : Z=1 |' Z=0
NS § R 4 : [ k.

Figura 2,11: Mapa de Karnaugh para 4 varidveis

As equagdes extraidas do mapa de Karnaugh sdo escritas a seguir:
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Para z =0

z_—_0:-——)bﬁ+ay+5x+&§=(b®x}+(a$y} : (2.16)
Paraz=1

z=lrbjtar+by+az=@B2)+ 06y (2.17)

O circuito ibgico é mostrado a seguir.

=
J .
D

Figura 2.12: Circuito 16gico discriminador do sentido
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2.4.3 Esquema Légico Final

Das equagdes logicas que traduzem o sentido ¢ variagio, podemos entdo agrupada-

las em uma dnica representacio légica, conforme mostrado a seguir.

w__ frequéncia de saida
}_ sentido

s

-

Figura 2.13: Circuito Légico Final

2.4.4 Comentéarios

Com o desenvolvimento acima realizado, observamos que com o auxflio do

GRAFCET € possivel chegar s equacbes I6gicas que resolvam o problema. FE interes-

\ 2.3 L . p -
sapte notar, com o auxilio da figura ', que a frequéncia de safda fica multiplicada por
quatro, uma vez que obtemos quatro informagfes em um periodo. Com as equagoes esta-

belecidas pode-se entdo construir um software e hardware dedicados, o que serd o assunto
da proxima secio.
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2.5 Procedimento para Aquisicio e Tratamento dos Sinais
Nesta sego fazemos o uso da metodologia que acabamos de mostrar que € ha-

sicamente a utiizagio das equacBes referentes ao sentido de rotagan e a frequécia do sinal

{variagio).

2.5.1 Procedimento Adotado

O diagrama esquemético para o processo experimental ¢ apresentado na figura

2.14.
Amplificacid interface
Motor dos sinais »{ paralela PC
do encoder C%BEO 1/0 = = l
E - encoder de posigio
clock - relégio externe . clock

{base de tempo)

Figura 2.14: Layout do Processo de Aquisicdo das Informacdes

Os sinais originados dos geradores de impulstes sdo inicialmente quadrados
¢ amplificados, tornando-se compativeis com o procedimento Iégico a ser adotado, Na
sequéncia sdo enviados a wm microcomputador via interface paralela por meio de uma
placa 1/0 (entrada/saida), onde utilizamos um relégio externo para servir como base de
tempo, conforme ilustra a figura 2.14.

A aquisicdo de dados é realizada a partir da utilizacio de uma interface de entra-
da/saida ligada diretamente ao barramento de dados de um computador compativel com a
linha IBM PC-AT (figura 2.15). Inicilamente utiliza-se 1 byte (R bits), sendo dois reserva-
dos a cada encoder {pistas a e b), um para controle do processo de aquisicio {inicio/fim) e
um para base de tempo (reldgio externo). Neste trabalho serd estudado o comportamento

das trés primeiras juntas do robd, correspondentes aos trés primeiros graus de liberdade,
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encoder 1 encoder 2 encoder 3
P W ™

8 1 2 3 4 b § 7

Sinais do Encoder

Pistaa [LILJL _] |__ clock
Pistab U UL —-J |

bit inicio/fim

da aquisicio
Figura 2.15: Interface e seus bits fancionais

ja gue os mesmos 540 0s mais importantes sob o ponto de vista estrutural .

— os sinzis a ¢ b dos encoders sdc enviados 20 microcomputador via interface paralela

de aquisigdo.

= © programa em Assembler acionado no PC, 1¢ os estados dos bits no instante da
transi¢do positiva do clock (bit 7) e pode-se entdo armazenar os dados em wm
arquivo com 64K, 128k, 256k e 512k { ou mais eventualmente com extensio de
meradria) utilizando DMA { Direct Memory Access).

~ apos a aquisicio, este mesmo arquivo é tratado utilizando a equagdo logica apre-
sentada no capitulo anterior, que fornece sentido/Irequéncia, e apés confirmacio

do resultado este arquivo é armazenado sob forma bindria.

~ um outro software desenvolvido em linguagem C, gera curvas relativas ao movi-

mento realizado.

2.5.2 Sistema de Aquisi¢io das Informagses

Para melbor entendimento é apresentado o fluxograma do processo de aquisicio
dos sinais { figura 2.16 }.
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Alocacio
Dindmica de
Memdria

:

cont = 64K

l-:

Aquisicio
do 1 byte

:

bit6=1 7| S

o

fit:7e) ¥

Aquisicio do
byte seguinte

¥

cont =cont ~ 1
¥

cont =0 7

nao

sim

Fim Processo

Figura 2.16: Diagrama Funcional do Processo de Aquisigio

Inicialmente o soffware faz a alocacio de memdria no PC. Um contador que serd,
selecionado pelo usudrio, fornece o tamanho do arquive no qual os dados serfo armazena-
dos , que pode ser de 64K, 128K, 256K e 512K (ow mais caso haja expansio de meméria
no computador). A aquisigio tem inicio no instante em gque o bit § = 0 (isso ¢ feito de
forma mannal com aux ’tio de uma chave légica) armazenando os dados a cada transi¢ao
positiva do clock. Um contador apés cada aquisiio é decrementado e no momento em

gue ele torna igual a zero, chega-se entdo ao fim do processo de aguisi¢io.

A figura 2.17 mostra os estados de cada um dos bits no instante da aquisicio.
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encoder 1 encoder 2 encoder 3
o s Fa

Sinais do encoder

Pista a % ..J___j

Pista b
Figura 2.17: Estados de cada bit para uma aguisigdo

Se ndo existem sinais nos bits 2,34 e 5, os seus estados lgicos sdo mantidos em alto, ou
seja, em 1. O bit 6 inicia o processo de aquisicio quando seu estado logico vai para 0
(zero). Todas as vezes que hé uma mudanga de 0 para-1 no bit 7 o software 18 todos os
estados de cada bit e armazena em um arquivo. Os estados légicos que os bits 0 ¢ 1 podem

assumir sdo 0 (zero) ou 1. Sendo assim chegamos 2 quatro combinagbes: 80,01,11,10.

Para cada uma dessas combinagies associadas aos outros seis bits nos for-

nece wm ntmero em bindrio referente aos estados assumidos pelo byte como um todo
BC,BD,BF,BE.

Abaixo mostramos um exemplo de uma aquisicio realizada com wm gerador de
impulsGes.

————————————————— Codes hes ——

BL BLC BC BC RC BL BC BC BL BLD BC BC BE BE BE BE
EE BE EE BE KE BL B EE BE BE BE BRE BE BE BE EE
EE BF EF BY BY Br EF BT RF KT BF EF BL BL EBD B
ED EDOER BD OBD BD EBDR BD B BB BB BL Elr ED ED BD
BI BOG EU BR BL BC BC BC RO EBC BC EL EBC BC BE BL
EL BL BE RE BE BE BE BFL BL BE BE BE BT RLC RE RE
BE BE HE EF BF BF EF BT Br BV BY BF EY EL EBL BL
Bt B B BD BL BD BD ROt RD BD B ED BIr Bl BD BL
B BD BC BC BLC BD RC B B0 BU BC EBC EE BL BC BE
BE RE EE FE BE BL BE EC KL BE RE BRL BLC RE BE EX
BL BE EBE BE BV EY BFY EF BF BF BT EF BF LF BF BD
&0 BL BD B BIr B0 BD BD B BB BU BER RD BD BRI EL
Ei Bl EL BD BL RC EBC EO BL BL BC BC RO BC BL B
BL BY RE BE EE BE BE BE BL BL BE BL BL EL BL BL
EE BE BE BL BE EE BF BF BV ¥F BY BY BF BT BF BY
ER BD ED BD BI BRL BU BD EL EBDR B BE BL BIY ED BRI

Figura 2.18: Exemplo de uma Aquisi¢ao
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2.5.3 Processo de Tratamento de Dados
O que denominamos de tratamento dos dados & o procedimento que converte

o arquivo de dados obtidos pelo processo de aquisicBo em um arquivo que relaciona a

variagio incremental ¢ o sentido de rotaciio do gerador de impulsGes [3].

Sendo assim & adotada a seguinte rotina:

-~ faz-se uma mdscara nos bits § e 7 que sio necessirios para o inicio do processo
de aquisic@o e relgio externo para fornecer a temporizacio, porem intteis para o
tratamento;

— faz-se uma méscara nos bits 2,34 e 3, pois o algoritmo utilizado consiste em tratar
separadamente 2 bits de cada vez {correspondente a um gerador de impulstes) e
depois, por meio de uma instrugio Assembler RCL faz-se uma rotagdo para tratar

os 2 préximos bits

— compara-se s bits be; e biyya1, Isto &, compara-se os estados dos bits anteriores
e posteriores ¢, entdo assume-se um dos valores abaixo, onde o 12 bit corresponde

a posicio e o 2% o sentido. Neste caso temos:
01 - varia¢do de posicdo e sentido 0

11 - variacdo da posicho e sentido 1

10 - ndo variagdo da posicio ¢ sentido 1

{10 - ndo variacio da posicio e sentido 0

— faz-se o uso da instrugdo em Assembler para “girar” dois bits
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Figura 2.20: Diagrama Funcional do Processo de Tratamento
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2.6 Comentarios

A técnica do GRAFCET utilizada para apuragido do sentido de rotacio e
frequéncia de safda mostra-se muito interessante, tendo em vista a representacio de todos
ot estados assumidos quando na determinagio do que denominamos sentido positivo e
sentido negativo e também a possibilidade de reducéio do Grafcet sem perder o significado
fisico de problema em questio.

Uma das principais vantagens do GRAFCET, ¢ que um problema de ldgica

complexa pode ser resolvido a partir dessa sistemética.

O procedimento de aquisi¢io e tratamento apresenta-se como algo simples e
com um custo bem reduzido, tornando-se uma importante ferramenta para analise do
comportamento das juntas de um robd. A performance deste procedimento pndera, ser

avaliada a partir dos resultados apresentados no préximo capitulo,



Capitulo 3

Validacao Experimental da Metodologia

3.1 Introdugao

O presente capitulo serd considerado sob dois aspectos. O primeiro tem co-
mo objetivo validar a metodologia apresentada no capitulo anterior; para isso estaremos
usando o robd induostrial Manutec 13 dentro de um programa de Cooperagio Cientffica
envolvendo a UNICAMP - PETROBRAS - Instituto Tecnolégico de Geestacht (GKSS)
em intervencdes submarinas automatizadas em dguas profundas. O estudo consiste na
andlise dos trés primeiros graus de liberdade do robs, uma vez que 03 mesmos $30 0§
mals importantes do ponto de vista estrutural. Para isso foi construide na UNICAMP
& no GKSS uma maquete em escala real, onde serd avaliado o comportamento de rohds

industriais realizando operacdes automatizadas em dgua e a seco.

O segundo, apresenta os resultados experimentais de um estudo proposto pa-
ra caracterizacdo de um controlador do tipo ndo linear comandado por pulsos légicos .
Essa metodologia experimental serd utilizada para analizar o comportamento do sistemna
excitado por pulsos 16gicos com duracio determinada. Fste procedimento permitird uma a-
valiagdo do comparador realizado por M.F Miranda [1.7} durante seu trabalho de mestrado.
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.

3.2 Ensaios e Resultados das Aquisi¢bes do Robé Manutec

Nesta segio a metodologia descrita no capitulo anterior através de um programa,
computacional deverd ser utilizado para andlise do comportamento dos trés primeiros
graus de liberdade do robd industrial Manutec r3. Trés ensaios serdo realizados, sendo
que no terceiro ensaio faremos o uso do modelo geométrico apresentado no capitulo 1 na
exploragio dos resultados. Na realizagio dos ensaios o robd se encontrava sob uma base

mével conforme tustra a figura a seguir,

Painel de atuagio

44

sisiema de trilhos ;
/‘T+ s+ 4+ 4 1

f

Figura 3.1: Robd sob a base mével

A programag¢io deste tobd pode ser realizado de trés maneiras.

3.2.1 Ponto a Ponto

Neste modo junta por junta ¢ levada a um ponto desejado do volume de traha-
Iho (aprendizagem), e a partir do conhecimento das posicdes angulares iniciais e finais de
cads grau de liberdade torna-se possivel elaborar um sinal de referéncia que seri utilizado

nas malhas de controle de cada junta.
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Durante este modo de controle {ponto a ponto ou PTP}, os sinais de referéncia
utilizados no controlador de posigio utilizam a seguinte lei de formacio:
1 - todas as juntas do robé devem realizar movimentos simultaneos {isto &, chegam ao
mesno tempo a posicio final desejada, anteriormente programado por aprendizagem);
2 - conhecendo-se o deslocamento angular méximo de cada junta e a velocidade méxima
imposta ac robd, torna-se possivel obtermos os perfis de velocidade correspondentes ao
movimento de cada junta, visto que o tempo de aceleragdo das mesmas sdo parametriza-

dos pelo fabricante.

Lei de Posicionamento das Juntas do robd

Esta lei é baseada no principio de posicionamento com aceleragio , velocidade

constante e desaceleragio. O controlador gera um sinal de referéncia tedrica que seguira,

ki el

esta lei.
§ Deslocamento {imp)
Vel (imp/s)
T T T,

l,tﬁ,.m mmmmmmmmm - ]
' )
Lo

I
WG o : :
&.: 3 s ) ; i
: 2 ‘ 3 ‘ ! !
1 '3 3

ty, time 1 tmel

-
-
[ ]
L]

Figora 3.2: Perfil de Velocidade e Deslocamento para as Juntas do Robé

ande:
5y - deslocamento angular na fase de aceleragio;
8z - deslocamento angular na fase de velocidade constante;

S3 - deslocamento angular na fase de desaceleracio.

Na fase de aceleragio a posi¢do angular serd dada por:
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1
S](t} = -2“11.12 (3,1)
onde: .
V [+ %4
a(t) = ;ﬂ (3.2)
3] -

i, - tempo de aceleragio.
Vinar - velocidade mixima da junta

a - aceleracio
No trecho de velocidade constante a posigio angular é regida pela expressio:

S2(t) = 851(8) + Vipgp t (3.3)

Na fase de desaceleragio a expressio que rege a posicio angular é:

1
53(1) = 84(2) + Vinag t ~ §.a.t2 (3.4)

%.2.2 Linear

Neste modo utiliza-se o modelo cinemdtico inverso numérico, de maneira que,
conhecidos a posiclo/orientacio final do elemento terminal do robd, um algoritmo de
imversdo numérica calcula em tempo real os valores angulares de referéncia para cada
junta do robd, tornando-se possivel a execugdo de um movimento continuo.

Neste modo néo temos informagdes sobre o tipo de algoritmo utilizado pelo fabricante,
mas atnalmente encontra-se em desenvolvimento um outro trabalho [28] que estuda estes

algoritmos.

3.2.3 Ferramenta (WKS)

Neste modo de operagdo utiliza-se 2 mesma forma de controle descrito anterior-

mente . As dimenstes da ferramenta sdo introduzidas no controlador, tornando-se possivel
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Tabela 3.1; Resolucio dos Encoders

Junta 1 { 700 Imp/Grau
Junta 2 | 1400 Imp/Grau
Junta 3 { 400 Imp/Grau

a realizacio de uma tarefa em relacio a um ponto conhecido da ferramenta.

3.2.4 Ensaios Realizados

O primeire ensalo consiste em que cada junta desloque uwm mesmo valor de
impulsdes, ou seja, o robd fol programado para que cada junta deslocasse 5000 impulsdes
{figura 3.3). No segundo ensaio ¢ deslocamento de cada junta foi programado para 2000,
4000 ¢ 6000 impulsdes para as junta 1, 2 e 3 respectivamente, conforme ilustra a figura
3.8. Neste dois ensaios {realizados no modo PTP) as curvas relativa as velocidades de
cada junta foram obtidas e confrontadas com wma curva tedrica obtendo-se um erro para
o qual utilizamos, no primeiro ensaio, para uma anslise em frequéncia { céleulo da. FFT).
No terceiro ensaic {realizado no modo linear) o programa executado pelo robd, consiste em
realizar um movimento gerando uma figura geométrica {figura 3.12). Com o resultado deste
ensaio uiilizamos o modelo geométrico do robd apresentado no capitulo I para obtermos
o Pz, Py ¢ P, {tabela 1.3) e ent3o apresentamos o grifico Pox Py, visto que P, é constante
{figura 3.14).

3.2.5 Resultados dos Ensaios

Na apresentagio dos resultados mostrados a seguir , as curvas referentes a ve-

locidade (figuras 3.4 ¢ 3.9) foram obtidas de acordo com a exXpressio !

desloc.
tempo

el =

(3.5)

para a gual mantivemos o intervalo de tempo constante e medimos a varia¢io da frequéncia

neste intervalo. As curvas teéricas de velocidade {figuras 3.5 € 3.10) sdo provenientes da
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derivada das equacfes 3.1,3.3 e 3.4 em relagio ao tempo.

G erro de velocidade (figuras 3.6 e 3.11) é referente do ¢onfronto da curva
tedrica e 2 obtida experimentalmente. A anilise em frequéncia € feita em cima do erro de

velocidade com o qual utilizamos 1024 pontos no cdlculo da FFT (figuras 3.7 ).
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Robd Manutec 13 - Ensaic 1
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Figura 3.3:Ensaio 1: Deslocamento - Juntas 1, 2 ¢ 3



Validagdo Experimental da Metodologia

41

Robd Manutec 13 - Ensaio 1
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Figura 3.4:Ensaio 1: Velocidade - Juntas 1,2 ¢ 3
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Robd Manutec 13 - Velocidade Tedrica
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Figura 3.5:Ensaio 1: Velocidade Tedrica - Juntas 1, 2 e 3
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Robo Manutee 13 - Erro de Velocidade
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Figura 3.6:Ensaio 1: Erro de Velocidade - Juntas 1, 2 ¢ 3
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Figura 3.7:Ensaio 1: Andlise em Frequéncia - Juntas 1,2 e 3
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Figura 3.8:Ensaio 2: Deslocamento - Juntas 1, 2 e 3
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Figura 3.9:Ensaio 2: Velocidade - Juntas 1, 2 e 3
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Robd Mamutec r3 - Velocidade Tedrica
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Figura 3.10:Ensaio 2: Velocidade Teérica - Juntas 1,2 e 3
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RobS Manutec 13 - Erro de Velocidade
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Figura 3.11:Ensaio 2: Erro de Velocidade - Juntas 1,2e3
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Figura 3.12:Ensaio 3: Deslocamento - Juntas 1,2 e 3
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Figura 3.13:Ensaio 3: Velocidade - Juntas 1,2 ¢ 3



51

Validagio Experimental da Metodologia

SequatiIodXy sope(] Wod ONIIPUI0E) OfAPO OP o8] pl"¢ BInSLy

(o) xg

ose 1449 oes oTs 0is 00§

S Mk Sl A e ek e b

OOHIPUIOaY) OOPOIA BIA BPIIG() BLI03a{el],
£ oamnuey gqoy



Validagdo Experimental da Metodologia

Foto 1

Foto 2

Figura 3.15: Foto 1: Sistema de aquisi¢io, Foto 2: Robd Manutec r3
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3.3 Resultado Experimental - Estudo para Caracterizacao

de um Controlador

Nesta etapa apresentamos o procedimento experimental utilizado para caracte-
tizagio de um controlador do tipo Relé, assim como os resultados obtidos. O estudo desta

metodologia proposta é apresentada em anexo que também traz os resultados da simulagio,

Podera ser verificado o facilidade de implementagio experimental e sobretu-
do a possibilidade de se trabalhar com apenas circuitos légicos, dispensando assim os
conversores AD/DA. Desta forma abre-se caminhos para estudos tedrico/experimental de
controladores logicos [17]

3.3.1 Realizagio Experimental

Para realizagho deste experimento, utilizamos wm bancada experimetal com-
posta por um motor de corrente continua, disco de inércia e gerador de ImpulsGes para
medida da posi¢do incremental. Para andlise da resposta do sistema utilizamos a me-
todologia apresentada no capitulo 3 usando apenas dois bits para entrada dos sinais do
transdutor de posicio,

A trajetéria correspondente 3 excitagio do sisterna é enviada POT U programa

Py PC2
e CI— IR
3 1]
: trajetdria aguisicho H
- :
: o LI TLIL
r.
e 1 pJ 1T
T ¥ &
: ; R 4
§ o) M
M Y L P
¢ H motor |
[ PP, —I% —--»--«----«;:’.u:»rﬁ
Eucoder
Amplificador carga

Figura 3.16: Layout da Montagem Experimental
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em Assembler através da interface de comunicagio paralela de um microcomputador. Os
sinais sio enviados sob forma de pulsos positivos {(IP} ou pulsos negativos (IN) com du-
ragho pré-estabelecidos.

F 3 I}’(t)
k]
el
e | | e |
£ ¥ ]
H i 4 S
+T‘t+ H H 1
i i i
L L i »~ f
' ¥ ¥
] ¥ i
¥ [ i
¥ ¥ L]
| TR | | SR
namaad MR

Figura 3.17: Fung¢lo de Excitagio

Antes de ser enviados para acionar o motor é feito uma amplificacdo em poténcia
atraves de uma placa que € basicamente constituida por qﬁatm transistores {Hex-Fet) mon-
tados em H, o que permite o funcionamento do motor nos dois sentidos utilizando uma
tnica alimentagio assimétrica ( 0 a 30 volts).

“Medista dn Constanie de Tempo
oo r ; ot

”‘d bl e PG
1600 oy

22000 b

/£

00
é’m
% 20000 constasie de tempo

6000

ot

«mgt. 3
N e

D3 BRI WM [260 1330 HBMD 2VID o0 TG 0D
BImpo (s}

Figura 3.18: Medida da Constante de Tempo
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T {em ms) Y {em ms)
25
255 (3.92 Hz) | 128
170
al
510 (1.96 Hz) | 255
340
. 76
765 (1.31 Hz) | 382
510

Figura 3.19: Valores de T e ¢

A constante de tempo foi medida da resposta de velocidade do sistema quando
submetido a uma excitagio degran e tomando 63.2% da resposta em regime (figura 3.18).
Uom este valor, os valores de T e ¢ sfo resumidos na figura 3.19 e entdo inserido no pro-

grama computacional desenvolvido para excitar o sistema em questio.

Importante:

Na verificagio os resultados experimentais mostrados a seguir é importanie observar as

escalas em que se encontra cada um dos grificos para um melhor ententimento,
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Figura 3.21: Resposta Experimental do Sistema
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Figura 3.22: Resposta Experimental do Sistema
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3.3.2 Analise da Zona Morta

Para uma avaliagio do comportamento do sistemsa na presenga de uma zona
morta, submetemos o sistema experimental estudado a uma extitagdo conforme flustrada

na figura abaixo, para os valores de T e # resumidos na figura 3.19.

| Ris)

- '

e T e}

Figura 3.23: Excitacio com Zona Morta

Os resultados sio mostrados a seguir.
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Figura 3.23: Resposta Experimental do Sistema
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Figura 3.24: Resposta Experimental do Sistema
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3.4 Comentdrios

A primeira parte deste capitulo tratou da validacdo experimental da metodo-
logia descrita no capitulo anterior, podemos verificar que a metodologia apresenta um
bom desempenho, uma vez que conseguiu regristrar completamente o movimento do robé,
conforme as figuras 3.3 e 3.8 que mostra 2 evolugho dos deslocamentos nos dois ensaios
realizados. Observa~se também a presenca de overshoot e undershoot na passagem da fase
de aceleragio para velocidade constante ¢ na fase de velocidade constante para a fase de

desaceleracio respectivamente.

Na andlise dos grificos relativos & velocidade (figuras 3.4 e 3.9), nota-se que os
mesmo sa0 compativeis quando comparados com os grificos dos respectivos deslocamen-
tos {figuras 3.3 e 3.8). O erro de velocidade (figura 3.6) foi utilizado para uma anslise
em frequéncia , através do calculo da transformada répida de Fourier (FFT) [30]. Nos
resuttado apresentado (figuras 3.7) , observa-se a existencia de frequéneias caracteristicas
de sistemas mecinicos { que podem ser da estrutura do préprio robd e da estrutura de
fixagdo). Como nio temos o conhecimento prévio dessas frequéncias, é interessante sua
identificagio através de outras técnicas, como por exemplo 5 do martelo de impacto, sendo

entdo possivel determinar as frequéncias do robs,

Um outro fato importante a se considerar nesta anilise em frequéncia é que
quando na realizacdo dos ensaios o robd se encontrava sob uma base mavel, podendo as-

sitn confribuir com mais uma frequéncia quando na analise de Fourier.

A figura geométrica apresentada como resultado do terceiro ensaio (figura 3.14)
através da utilizacdo de modelo geométrico do robs Mamutec apresentade no capitulo 1,
fel obtida atilizando somente os sinais relativos aos trés primeiros grans de liberdade do

robé, ou seja 1@ considerando os trés dltimos relativos a orientacio.

Na segunda abordagem deste capitulo que trata de um estudo tedrico/expe-

rimental para caracterizagio de nm controlador ndo linear, os resultados experimentais
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(figuras 3.20 a 3.22) quando comparados com os resnltades obtidos na simulagio apre-
septados no anexo ¢ , nota-se um comportamento idéntico da resposta . £ interessante
lembrar que os valores de T e #' apresentados na, tabela dois, quando na realizagio expe-
rimental, utilizamos valores aproximados. Um outro fato importante § que na elaboracio
- do programa, os pulsos s3o enviados através de uma malha do tipo for - nezt, que pode
provocar alguns atrasos de tempos gue repercutirio na resposta do sistema. Verifica-se
também o bom comportamento da resposta do sistema guando na presenga de zona morta
{figuras 3.24 a 3.26).



Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo e o desenvolvimento de u-
ma metodologia para estudo do comportamento cinemético de um robs a partir dos sinais
provinientes dos transdutores de posigio. Com a realizacio dos ensajos pode-se confirmar
o bom desempenho da metodologia através dos resultados apresentados, uma vez que to-
das as juntas atingiram o mesmo ndimero de impulsdes programados, o gue denota ser um

processo preciso com um custo relativamente baixo.

Os graficos relativos a velocidade refletem precisamente o movimento executado
pela junta e ampliando ainda mais os overshoot e undershoot que aparecem nos graficos
relativos a0 deslocamentos realizados. A andlise em frequéncia ndo nos fornece muita in-
formagGes, sendo necessdrio a realizacio de outros estudos e a utilizagio de cutras técnicas

para uma andlise mais apurada.

Uma perspectiva prépria para este trabalho, consiste em um estudo completo
dos seis graus de liberdade do robé Manutec 13, o que pode ser realizado através de um
outro sistema idéntico ao aqui apresentado, ou seja , seria necessirio a utilizacao de dois
mirrecomputadores onde estariam rodando o software desenvolvido para aquisi¢do e trata-

mento tendo em comum a mesma base de tempo. A figura 4.1 traz o fayout desta proposta.

Na utilizagiio da metodologia no estudo proposto de caracterizagio de um con-
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trolador do tipo On-Of, verifica-se a possibilidade da realizagio de um controle 1ogico
efetive em fungio das informacdes oriundas dos transdutores, ou seja, um controle com
umn dnico nivel de informagdes (Iogicas). E mmportante lembrar que 0s resuttados obtidos
experimentalmente devem ser encarados sob o ponte de vista qualitativo, pois o modelo
assumnido para o estudo tedrico (anexo b) no correspondem aos elementos utilizados em

bancada experimental.

PC 1 - PC 2
I | Poa— I [' = ]
ol 1 2f 3] 4] 5l 6l7 vi6 15 1a 13l 2l1 1 o
s W e Wt Y e ¥ e ¥
)2 13 dack externo 6 15 4
infcio/fim

Pigura 4.1: Layout para anilise dos seis graus de liberdade de um rohd

Desta feita, o trabalho abre perspectivas para o estudo e desenvolvimento de

duas linhas de trabalho, que podem ser futuramente implementadas:

¢ Desenvolvimento de controladores l6gicos performantes, utilizando basica-

mente sinais 1ogicos;

o Desenvolvimento de um procedimento de testes para estudos do comporta-
mento dindmico de um robé no fundo do mar { dentro do projeto de cooperagio cientifica
entre as instituicdes UNICAMP/PETROBAS /GK8S), uma vez que nessas condicdes a
trajetérias realizada pelo robd estari sujeita a perturbactes dos mals variados tipos, pos-

sibilitando assima a utilizagdo dos resultados para corregao do controfador.
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Robo Manutec R3 - Especificagoes

Técnicas

a.1 Caracteristicas

A antomagao industrial exige dos robds industriais uma grande mobilidade a-
linhada a uma rigidez mecinica ¢ caracteristicas dinimicas elevadas. O robd MANUTEC

R3 apresenta as seguintes caracteristicas particulares:

— Fécil implantagio e montagem dentro de uma fibrica, nma vez que & possivel fixd-

lo em gualguer posicio.
- Grande mobilidade devido aos seus § graus de liberdade

— Facilidade de utilizacio gragas as possibilidade de deslocamento em coordenadas

cartesianas

Grande precisio de repeticio - 0.1mm

i

Baixo consumo de energia (poténcia inferior & 1KVA)



Robd Manutec r3 - Expecifuncompressicacdes 68

— Fraco atravancamento gracas a cinemdtiea articulada

~ Comportamento harmonioso e poderosas fungbes para o funcionamenio ponto a

ponto e continuo (interpolagio linear e circular)

B possivel acoplar um grande ndmero de periféricos em seu sistema, A sua
programagio ¢ efetuada em modo de aprendizagem.
A parte mecnica do robd é composta de um sistema articulado muito robusto. O sistema
de alimentago utiliza motores de corrente continua sem coletor que foram desenvolvido
especialmente para esta aplicacio (brushless) . Os conduites de ar comprimido estiio
integrados dentro do robé possibilitando um comando da garra a partir de fungbes 16gicas
do controlador . As jungbes dos acoplamentos permite o carregamento automdtico da
garra, tendo um limite miximo de 15Kg.

a.2 Especificacoes

I Caracteristicas T'éenicas do Robd Manutec R3 |

Funcio Caracterisiicas
Sistema de Coordenadas | Sistema articulado, 6 juntas

junta 1 £162°(100°/3)
junta 2 +162°(850%/s)
Curso junta 3 £110%(300%/5)
junta 4 +145°(180%/5)
Junta 5 £187.5%(230%/5)
Jjunta 6 £270%(190%/5)
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| Caracteristicas Técnicas do Robé Manutec R3 {continuagio

Comprimento do brago

aumento de 100,200 ou 300 mm entre
as juntas 4 e 5

Carga méxima da,
garra,

15 Kg

com aumento de 100mm: 13 Kg
com aumento de 200mm: 10 Kg
com aumento de 300mm: 6.5 Kg

Precisio de +0.1mm
repeticio

ponto a ponto {6 juntas simultaneas)
Mode de comando continuo, interpolagio
Comando linear com orientagiio de outil

interpolagiio cireular

Modo de Programagio

aprendizagem codigo minemdnico,
guia de operagao, sistema de
coordenadas cartezianas, coordenadas da

ferramenta ¢ do robé, programacio
off line

Meméria de Programa | 64K Byte
128K Byte
192K Byte
Memdria de prog. ext. | cassete magnético
28 entradas/32 saidas

Entrada e saida

Interface CNC

Extensio de 32 entradas/32 saidas
ou 16 safdas 24

entrada analdgica a 3 canpais
analogica RS 232 §

Sensores interface para transdutores de posicio
interface para transdutores visuais a RS 232 C
Alimentacio trifdsica 50 Hz, 500/440/380V £ 10%
1KVA
Peso parte mecanica 260 Kg, Protecio IP 54
Condigdes temperatura ambiente em regime: 0 a 459
ambientes

hemidade relativa do ar 20 a 90%




Apéndice b

Uma Introducao ao Sistema de Controle

Nao Lineares

b.1 Introducao

Uma vez em que todos os pontos relativos ac movimento realizado POT uma
junta de um robd podem ser adquiridos pelo processo de aquisicao e tratamento descrito
no capitulo 2, a intengdo deste € servir de base para o préxime apéndice, o qual propomos
nma metodologia para caracterizar um controlador nio linear, A abordagem utilizada é
baseada na referéncia {5] . O estudo se concentra na anslise do comportamento dinimico
de um sistema submetido a um controle do tipo on-off, devido ser esta a base da proposicio

a ser apresentada no apéndice ¢

b.2 Generalidades Sobre os Sistemas nio Lineares
A maioria das relagdes matemaéticas entre quantidades fisicas nio é linear, sen-

do frequentemente aproximados por equagdes lineares, principalmente pela simplicidade

matemdatica,

Propriedades essencials tais coma proporcionalidade de causa-efeito e Superpo-
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sicAo s3o amplamente conhecidas quando se trata de sistema linear, sendo possivel a
existéncia de fun¢ho de transferéncia e frequéncias caracteristicas do sistema. Em se tra-

tando de sistemas nao lineares, estas propriedades ndo se aplicam.

mxX+ fxekx+8x=0

MOLA NAO LINEAR X~ DESLOCAMENTO
_ m f -~ ATRITO VISCOSO
% MASSA KX +ix = FORCA DA MOLA NAO LINEAR

f AMORTECEDOR

Figura b.1: Exemplo de um sistema ndo hnear

Na figura b.1 € apresentado um exemplo de um sistema ndo linear cuja a com-

onente da forca eldstica da mola nio linear X'z varia com ¢ deslocamente z.
P G

Uma das caracterfsticas importantes dos sistemas nio lineares ¢ a dependéncia
do comportamento da resposta do sistema em relacio d amplitude e ao tipo de eatrada.
Isso significa que um sistema ndo linear pode apresentar um comportamento completa-

mente diferente para um mesmo fipo de excitagio porém com amplitudes diferentes.

Com o uso de computadores, novas técnicas foram desenvolvidas para o estudo
de problemas nio lineares, cujas simulacdes tornaram fundamental quando na andlise o
projeto de sistemas desta categoria. Néo hd um método geral para tratar todos os siste-
mas ndoe lineares devido as equacdes diferenciais envolvidas praticamente ndo permitirem
isso [4). Para um grande niimero destas equagbes de relativa importancia pratica, sdo
possivels apenas obter solughes aproximadas que 86 se aplicam sob condigdes lirnitadas em

que foram obtidas.
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Uma forma de se estudar esse tipo de sistema em regides onde o grau de ndo
linearidade é pequeno, é utilizar técnicas de Hnearizagdo e resolver o problema lineariza-
do. O método da funcio descritiva é uma dessas ferramentas gque nos permite estudar
a estabilidade de muitos sistemas ndo lineares simples do ponto de vista do dominio da
frequéncia. Este método fornece informagbes sobre a estabilidade de sistema de qualquer

ordem, mas ndo fornece informacoes exatas sobre as caracteristicas da resposta temporal

Um outro méfodo utilizado, onde o grau de nio linearidades pode ser alto, in-
clul a solugio das equagtes diferenciais nao lineares ou simplificagbes desta por meio da

técnica do Plano de Fase ou aplicando a técrica baseada no segundo método de Liapunov

O método do plano de fase fornece informaghes sobre a estabilidade e sobre o

comportamento da resposta temporal, mas é Hmitado a sisternas de la. e 2a. ordem,

0 método de Liapunov pode ser aplicado para estudo de estabilidade de sistema.
de gualquer ordem, mas sna aplicagio pode ser prejudicada as dificuldades de se encontrar

fungdes de Liapunov para sistemas ndo lineares complexos.

b.3 Nio linearidade Usuais em Sistema de Controle

Dentro de um sistema de controle é possivel identificar a presencga de nfo linea-
reidades, principalmente as do tipo inerentes, tais como zona morta em vélvulas, saturagio

emn motores e amplificadores e folgas em engrenagens.
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R

e..

Figura b.2: Relagdo entrada-saida de um sistema linear

A relagio entrada-saida de wm sistema dito perfeitamente linear € uma reta.
De fato, esta relagio real apresenta uma curva claramente acentuada. A maloria das
nio linearidades em sistema de controle podem ser representadas por uma combinacio de

guatro situagdes bésicas: zona morta, saturagio, efeito curvatura e histerese.

- L

e / "e e
{a) Caracteristica {b) Zona Morta (¢} Saturagio
curva
$° F -
A—
7 O
{d) Histerese {e) Relé

Figura b.3: Nio linearidades hdsicas

Novas situagdes podem ser produzidas assoclando os conceitos acima citados.
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—

_

e

Relé com
(2) Zona Morta

4

| &

AN

_/

{c) Zona Morta com
Saturagio

e

2

it
_ 14 °

(b} Relé com
Zona Morta e Histerese

45

// e

(d} Caracteristica Curva
com Histerese

Figura b.4: Nio linearidades combinandas

Permitindo assim, representar basicamente todas as nio linearidades presentes dentro de

gm sistema de controle. Algumas dessas situagBes sio mostradas na figura b4 .

-~ Relé com Zona Morta

— Relé com Zona Morta e Histerese

— Zona Morta com Saturacdo

— Caracteristica curva com Histerese entre outros.

b.4 Estudo do Regime Transitério

Geralmente, para facilidade de estudo do comportamento da resposta temporal

de um sistema ndo linear , todas as nio linearidades sdo agrupadas em um dnico bloco,

conforme representado em diagrama de blocos abaixo [5].
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e(t) £ N wt) L S(t)
+

]

Figura b.5: Diagrama de Blocos agrupando parie linear e ndo linear

Seja o elemento ndo linear (N} constituido por um controlador do tipo Relé. A
saida do elemento ndo linear é uma onda quadrada, sendo positiva nos instantes em que
¢(t} ¢ maior que (1), onde 3(t) é a resposta do elemento linear excitado por w{t) (onda

guadrada com amplitude M). A comutagho acontece quando ¢(t) é menor que r{1).

g(t) = e(t) — 8(t) > 0 — +M

e(t) = e(t) ~ s(t) <0~ ~M (b.1)

b.4.1 Resposta Temporal do Sistema com Elemento Relé

Considere o sistema apresentado no diagrama de blocos da figura b.5 inicial-
mente em repouso, & entdo aplicado e{t) positivo no instante t = , neste instante g(t) é
positivo, e w = +M. A resposta do elemento linear é a resposta a fungdo degrau, ou seja,
g(t) = Mu(t). Com o tempo, ¢(t} cresce até fer o mesmo valor de e(?) num tempo t;,

assim, neste instante acontece a comntagio, passando w para um nove valor {w = —M).

0 componente nao inear ¢ entdo excitado por ~2Mu(t — 4}, originando uma

resposta r{t) do sistema dado pela expressdo abaixo.

(1) = Mlg(tyu(t) - 2q( — t)u(t ~ )] (b.2)
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qty 190 q(m

Ut)

4

Figura b.6: Resposta da Parte Linear a Excitagdo Degran
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Figura b.7: Representagio da Fungio w com Superposicio de duas funcdes degran



Uma Introducdo ao Sistema de Controle Nio Lineares 7

até a préxima comutagio.

Assiin podemos generalizar a resposta do sistema, j4 que a excitagio é uma

onda quadrada.

() = Mlu(t) - 20t — 1) + 2ult = 1) - . (b3

ult) = MTu)+ 231t o) (b.4)

o(t) = Mlg(tyu(t) ~ 2a(t ~ tu(t — 1) + 29t~ t)u(t = t) — .. ] (b.5)
(1) = Mig(tyu(t) + 2?{4)% ~ tu(t - )] (b.6)

L)
*

Figura b.8; Resposta Temporal do Sistema sendo N um elemento do tipo Relé |

b.4.2 Resposta Temporal do Sistema com elemento Relé mais Histerese

Quando o slemento Realé apresenta histerese, a andlise segue da forma mostrada

acima com uma pequena diferenca no momento da comutagdo, pois s € realizada apos



Uma Introducdo ao Sistema de Controle Ndo Lineares 78

+
] &
I
; i
1 :
1 I
! ;
1 t
¥ b
i f
* 5
+ 1
1 i
] i
1 1
' 1
. 7 7
‘.U W 1
. 1 1
i 1
’I i 1
1
; ! g
1. t 1
B 1 t
: 1
: M :
H : ]
wi ] !
i ' !
I [ 3
: i i
M
i 1; iy 1y L7 g i, H
| |
M

Figura b.92: Resposta Temporal do Sistema sendo N um elemento do tipo Relé + Histerese

h/2. A figura b.9 ilustra muito bem este caso.

b.4.3 Resposta Temporal do sistema com FElemento Relé mais Zona
Morta

Analisando agora a presenga da zona morta de comprimento A no elemento
Relé, observamos gue a comutagio ocorre em fungdo de um erro -A/2 ou +A/2. Assim

sendo guatro situagdes devem ser analisadas.
Opaxa+-+£m%w~+%%>0
+para b — g = & — 22 <0

'{jpara,—mﬂe:w%——%%%—(ﬁ
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-~

Figura b.10: Resposta Temporal do Sistema sendo N um elemento do tipo Relé + Zona
Morta

—paraf}—-—-r&m"%w%%>ﬁ

A excitagio & representada pela eqnagio
w{t) = Mu{t}~ ult — 83} — w(l — g) + u{t — 3) + ...] {b.7)

produzindo uma resposta

s{t) = Mig(t)u(t) — g(t — tdu(t — 1) — ¢{t ~ f2)u{t — 1) + ¢t — t3)u(t — 3} +..] (b.8)

b.4.4 Qutras caracteristicas

Pode-ze combinar as irés caracteristicas mostradas acima para se produzir ou-

tros tipos e a andlise & feita de forma similar,
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Figura b.11: Resposta Temporal do Sistema sendo N um elemento do tipo Relé + Zona

Morta 4 Histerese



Apéndice ¢

Metodologia para Caracterizacao de um

Controlador do tipo Relé

Neste capitulo é feito um estudo em win sistemna de 2% ordem representando nm
sistema composto por motor de corrente continua e uma carga, cuja excitacio ¢ do tipo

degran com largura varidvel, fun¢io da constante de tempo do sistema.

c.l1 Metodologia Proposta

Mencionamos no capftulo 1 que cada junta de um robd pode ser representada
por um mmotor de corrente continua, transdutor de velocidade e posicio, constitnindo assim
wm servomecanismo. Portanto, para o estudo do comportamento dinfmico o sen modelo

& aqui expresso através de uma equacgio no tempo de 2% ordem [22] [14].

R{s) e E(Sl w? Cis) :
+ -/ a8 + fuy)

Figura ¢.1: Servomecanismo - Diagrama de Blocos
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Considere o diagrama de blocos mostrado na figura .1 que representa um ser-

vomecanismoe de posigao.

onde:

£ = coeficiente de amortecimento

Wa = frequéncia angular em radianos

R{s) = excitagdo do sistema

A metodologia proposta é baseada na forma de excitagio do sistema, que € uma

espécie de degrau com um tempo de duragdo definido em fungio da a constante de tempo.

¥ 3 U(t)
E
-4t it

[« T [ R |
3 E f
b 1 ¥ 1
*T't—h t t 1
¥ k H

L i L - t
L H t
H t K
t i i
3 i 1

[ R — | S

Figura ¢.2: Fungdo de Excitagio

Tendn a constante de tempo do sisterna como um parametro, propoé-se ana-
fisar o comportamento do sistema em trés pontos diferentes antes dele atingir o regime

estacionario. Consequeniemente os pardmetros propostos s3o:
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Ty =3r { T grande )
3 =27 { T médio) (e.1)
Ty=71 { T pequeno )
O tempo t’ é um degrau permanece ativo para cada um dos T acima, também 4 funcio
da constante de tempo do sistema.

t = {% (' pequeno }
=% (¢ médio) (c.2)
= & (¢ grande )

A resposta ao sistema serd entdo uma composi¢io de um degrau positivo a-
plicado ao sistema durante um tempo t' definido para uma dada base de terapo T, mais
a resposta de um degrau negativo durante um intervalo (T — t'), completando assim o
periodo. Isso é extendido para o perfodo seguinte. Desta forma, é realizado uma simu-

lagho para o caso ideal, conforme apresentado nas figuras ¢.6, ¢.7 ¢ ¢.8

Neste caso, supomos gue o sistema responde precisamente a excitagio, isio é, o
maotor mudar o sentido de rotaglo no mesmo instante em que ocorre a inversio dos pulsos

gue excitam o motor {figura c.3).

¢ Rzsp. ‘
~~ v
’;ﬁﬁ-”‘ a" © e . f’
4 A ‘f N
: : Co 4
Ewtandy : Lo
T T T
i y b i
§ X H £ i
Y ' | L2 -
! ' i A
I | TRPRIN SN SRR

Figura ¢.3: Resposta do Sistema

Certamente este ¢ um caso ideal, wma vez que todas as perdas do sistema estio

sendo desconsideradas. Do exposto acima, a metodologia apresentada pode entiio servir
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como um pardmetro para qualificar a performance da unidade de poténcia.

Keste apéndice apresentamos as simulacdes realizadas em um sistema de 2a.

ardem sob o aspecto acima abordado.

c.2 Simulagoes

A equagio no tempo do servomecanismo representado no diagrama de blocos da
figura ¢.1 supondoe £ malor que a unidade é obtida calculando a transformada de Laplace

INVersa.

e St 6—32‘!.

Wy
C{t):.:l-{-z ,...i...«wE _1( A - [ )

{c.3)

onde:

8y =€+ /E — Lwn (c.4)
52 = (é = 52 - 1)wn ({"5)

(s resultados apresentados a seguir foram obiidos atraves das equa,gées .3, 6.4
e ¢b . Os valores de w = 3rad/s e £ = 1.1, a constante de tempo considerada v = 0.4s.

Oz valores de T e ¥ estdo resumidos na tabela abaixo.
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T{ems} ji (ems)
0.04
04(25Hz) | 020
0.26
0.08
0.8(1.25Hz) | 0.40
(.63
0.12
12(0.83Hz) | 0.60
0.80

Figura ¢.4: Valores de T e #/

Figura c.B: Foto: Bancada Utilizada na Realizagio Experimental



Metodologia para Caracterizacao de um Controlador do tipo Relé 86

Simulagéo - Resposta do Sistema

o 10 ,
"m i}li*llI[]}lii!i(Ii]iil1iiili}l!}li?l(i}!!i!ii}il
g 1
= 25}
= Relagdo dos Periodos:
& .8 T=04(s)
g £ = 0.04 (5)
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Figura c.6: Resposta do Sistema
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Simulagdo - Resposta do Sistema
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Figura c.7: Resposta do Sistema
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o
h
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Simulagéo - Resposta do Sistema
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Figura c.8: Resposta do Sistema

Relagao dos Periodos:
T=1.2{s)
=012 (58)

Relagio dos Periodos:
T=12(s)
t'=0.6(s)



BIBLIOGRAFIA

{1] MACHADO, J.A.T. Gestio de Recursos Estruturais no Controlo de Robots Manipu-
Iadores, Tese de Doutoramento, Porto, Portugal 1988.

[2] CRAIG, J. J. Introduction to Robotics: Mechanics and Conirol, Addison-Wesley Pu-
blisking Company, Eua, 1989.

13 ROSARIO, J.M. Etude de Faisabilité d’une Commande de Type Non-Lineaire pour
un Robot Manipulatenurs, PHD Thesis, Ecole Centrale des Arts et Manutactures, Pa-
ris, France, 19990,

[4] GIBSON, J.E. 1963 Nonlinear Automatic Conirol, International Student Idition,
MacGraw Hill Book Company, 1963.

{8} GILLE, J-C.;Decanlne, T'.; Pélegrin, M ; Systems Asservis Non Lineaires, Dunod, 5a.
Adition, France, 1988

{6] DIAS, M.A. ; Controlador Programdvel o Multimicropracessador para Controle
Hierdrquico de Robés Tese de Mestrado, FEE/Unicamp, 1991.

17 ROSARIO,1.M. Estudo ¢ Concepgdn de um Controlader ndo Linear para Aplicagéo
em Robés Industriais, XI COBEM, S50 Paulo, 1991



Bibliografia 90

i8] MADRID,M.X.; Hobé Manipulador Mecénico para Posicionamento Digilel Hi-

erdrguico a Microprocessadores Tese de Mestrado, FEE/Unicamp, 1988.
9] VIDAL P. Aide-mémoire d’automatique Dunod2® édition, Paris, France, 1985.
[10] RUUCCO, S.R. Robot Sensors and Transducers, Halsted Press, New York, 1987

[11] PAUL, R.P. Robot Manipulator: Mathematics, Programming end Control, MIT
Press., Cambridge, Mass, 1989.

[12] FU, K.5.,,GONZALEZ,R.C., LEE,C.S.G. Robotics: Conirol, Sensing Vision and In-
tellingence, MacGraw Hill Book Company

{13] WEISS, H.K. Analysis of Relay Servomechanisms, Journal Aer, Sc. NY vol 13 July
1946, pg. 361.

[14] OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno, Frentice Hall do Brasil,1980

[15] BLANCHARD, M. Le Grafeet - Compredre Matiriser el Appliguer, Automaisation
AP Production, Cepadues - Edition.

[16] CLARKE, D.W. PID Algoritms and Their Implementation O.U.E.L. Report No
1482/83 Oxford, Eng.

[17] MIRANDA, M.F. Controle de um Servemnecanismo por um Microcomputador Dedi-
cedo: Uma Coniribuigdo ao Estude de Controladores para Bobds Indusirigis, Tese de
Mestrado, Unicamp, 1992,

[18] GOOD, M.C.;8weet,L.M.;Strobel K.L.; Dynamic Models for Control System . Design

of Intergrated Robot and Drive Systems, Jornal of Dynamics Systems, Measurement,



Bibliografia ' a1

and Control, v.107, march, pp 53-59, 1985,

{13} BENL, G.; Hackwood,S.,Recent Advances in Robotics, John Wiley e Sons, New York,
BEUA, 1985

126] SOUZA,J.P.;Treiguer, L. M. ;Rosdrio,J.M.; Identificagdo dos Pardmetros de um Robd
a partir das Informagées dos seus Transdutores de Posigdo, XI COBEM, Sio Paulo,
1991.

[21] KUO,B.C, dutomatic Control Systems, Prentice-Hall, New Jersey,EUA,1987

[22] LAUER H;Lesnich R;Matson,L.E. Servomecanism Fundamentals, McGraw-Hill Book
Company, New York, EUA 1047

[23] GROOVER,M.P,;Weiss,M.;Nagel,R.N;Odrey,N.G. Industrial Robotics: Tecnology,
Programming, and Applications, McGraw-Hill Book Company, New york, EUA, 1986

[24] HOLZBOCK,W.G. Robotic Technology: Principles and Pratice, Van Nostrand
Reinhold Company, New York, EUA,1986

[25] LUH,J.Y.8. An Anctomy of Industrial Robotics and their Controls, IEEE Trans on
Automatic Control,v28,02 feb,1983,pp135-152

{26] GRAG,D.P. Developments in Nonlinear Controller Sinthesis: An Overview, Journal
of Dynamics Systems, Measurement, and Control,v100,1878,pp59-69

[27] INIGO R.M.;Morton,1.8. Simulation of the Dynamics of an Industrial Robot, IEEE
Trans. Education, v34,nl,feb 1991, pp83-99



Bibliografia . 92

{28] FAYAN,B. Projeto € Concepgiio de um Supervisor de Controle para um Robé Indus-
trigl, Tese de Mestrado ,Unicamp,1992

[29] DIAS,C.H. Realizacio Ezperimental de Um Supervisor de Controle em wm Rebé In-
dustrigl, Tese de Mestrado a ser apresentado na FEM,Unicamp, 1993

[30] BENDAT, J.5,; PIERSOL, A.G. Random Data: Analysis and Measurement Procedu-~

res Wiley-Interscience, 1971,



