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Resumo

No presente trabalho é obtido um modelo para a dinamica direta de um manipulador
robdtico acionado hidraulicamente. O modelo obtido é composto por um subsistema
mecanico e um subsistema hidraulico. O subsistema mecanico é composto pelo modelo
dinamico de um manipulador serial e a parcela mecanica correspondente aos atuadores.
Para o subsistema hidraulico é obtido um modelo nao linear de 42 ordem, posteriormente
esse modelo é linearizado. A relagao entre os dois subsistemas é dada por uma matriz
que considera os parametros geométricos da transmissdao mecanica. As simulagdes sdo
realizadas em ambiente Matlab/Simulink com o auxilio do Robotics toolbox desenvolvido
pelo Prof. Peter Corke, uma ferramenta muito difundida no ensino de Robdtica em todo o
mundo. O modelo linearizado do subsistema hidrdulico apresentou resultados
satisfatorios em conjunto com o subsistema mecanico.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo, Manipuladores seriais, Atuadores hidrdulicos.
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Abstract

In this paper, the direct dynamics of a robotic manipulator with hydraulic drives is
modeled. The obtained model is composed by a mechanical subsystem and a hydraulic
subsystem. The mechanical subsystem is given by the dynamic model of a serial
manipulator and the mechanical portion of the actuators. In the case of the hydraulic
subsystem, a non-linear model of 4th order is obtained and then this model linearized.
The relationship between the two subsystems is given by a matrix based on geometric
parameters of the mechanical transmission. The simulations are performed in
Matlab/Simulink with support of the Robotics toolbox developed by Prof. Peter Corke,
which is a worldwide-known didactic tool for teaching robotics. The model composed by
the mechanical subsystem and the linearized model of the hydraulic subsystem presented
satisfactory results.

KEYWORDS: Simulation, Serial Robot, Hydraulic Actuators.



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira Vv

Lista de Figuras
Figura 2.1 - Manipulador robdtico com 6 graus de liberdade (Wernholt e Ostring, 2003) ..3
Figura 2.2 - Custo x capacidade de carga para atuadores (Carrara, 2009). ......ccccvvveeeennnennn. 4

Figura 3.1 - Atuador hidraulico com valvula direcional proporcional (Dos Santos et al.,

2002). ettt h et b et E e e b et e bt e ah et e E e e ah et e bt e ahe e e re e neeenneeeneesreenneeeas 10
Figura 3.2 - Cilindro hidraulico tipo pinhdo cremalheira (Alves, 2015).......cccccceeeevveeeennnen. 13
Figura 3.3 - Manipulador PUMA 560 (Corke, 1994). ......coocvieeeeeiiiieeeeiieee e eesveee e e 16
Figura 4.1 - Resposta ao degrau cilindro hidraulico linear x ndo linear. .........ccccecvveeeennneee. 20
Figura 4.2 - Detalhe resposta ao degrau cilindro hidraulico linear x ndo linear. ................ 21
Figura 4.3 - Deslocamento das juntas na simulacdao do modelo completo. ....................... 21
Figura 4.4 - Torques de acionamento das juntas na simulagao do modelo completo. ...... 22

Figura 4.5 - Deslocamento das juntas na simulacdo do modelo completo e equacdo da

VAZA0 AIEEIA0A. ..eeeieieee e sttt re e 22
Figura 4.6 - Diagrama de blocos utilizado nas simulagdes do modelo MIM....................... 23
Figura 4.7 - Diagrama de blocos utilizado nas simulagdes do modelo MIT. ..........ccceeeueeeee. 23
Figura 4.8 - Deslocamentos na junta q1 (modelos MIM € MIT). .....coviiiiniiiiniiennieeenieens 24
Figura 4.9 - Deslocamentos na junta g2 (modelos MIM € MIT). .....covviiiniieiniienniieeenieeens 24
Figura 4.10 - Deslocamentos na junta q3 (modelos MIM € MIT). ...ccociiviiiiniieiniiiennieeens 24
Figura 4.11 - Torques na junta q1 (modelos MIM @ MIT). ....cooiiiriieiniieiniiieniieenieeeeieeene 25
Figura 4.12 - Torques na junta q2 (modelos MIM & MIT). c..ccooiiiriiiiniieiniieeniieeeieee e 25
Figura 4.13 - Torques na junta g3 (modelos MIM & MIT). ..ccooiiiriiiiniieinieenieeeieeerieeee 26
Figura 4.14 - Diagrama de blocos utilizado nas simulagdes do MIA. ..........ccceeeeviiveeeennen. 26
Figura 4.15 - Controle de torque utilizado nas simulagdes do modelo MIA....................... 26
Figura 4.16 - Deslocamentos na junta q1 (modelos MIA € MIT). c..ccovvieiniiiinieenniieeenieeens 27
Figura 4.17 - Deslocamentos na junta q2 (modelos MIA € MIT). c...oovviiiriieinieenniieeenieeens 27
Figura 4.18 - Deslocamentos na junta g3 (modelos MIA € MIT). c.ccovviieviieeniieeniieeesieeenns 28
Figura 4.19 - Torques na junta q1 (modelos MIA € MIT). c...cooviieriiiiiiieenieeeceeesiee s 28
Figura 4.20 - Torques na junta q2 (modelos MIA € MIT). c...cooviieiiieeeiieeeeeecee e 29

Figura 4.21 - Torques na junta g3 (modelos MIA € MIT). c...cooviieiiieiiiieeeiieeceee e 29



Vi Simulagdo de manipuladores robdticos hidraulicos incluindo dindmica dos atuadores

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Densidade de poténcia e densidade de torque em atuadores robéticos (Hunter

L A= T S L ) RO PO PRPRRRRRINt 4
Tabela 2 - Parametros para inser¢ao de um manipulador. ........cccceeeeciieeecciieee e, 7
Tabela 3 - Fungdes do RoObotics TOOIDOX. ...uuvieiiiiiciiiiieeeec e 8
Tabela 4 - Torques maximos nos atuadores do robd PUMA 560..........cccceecveeeeecciveeeeeennnen 17

Tabela 5 - Fungdes do Robotics toolbox utilizadas na simulagdo dinamica........................ 18



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira vii
Lista de Simbolos
Q; Angulo de tor¢do da juntai. [rad]
B Maodulo de elasticidade do fluido. [Pa]
0; Angulo de rotagdo da junta i. [rad]
01,0, ..0, Varidveis genéricas do jacobiano.
O Tipo de junta.
T Vetor de torques de acionamento do manipulador. [Nm]
Traxi Torque maximo do atuador 1. [Nm]
Tmax2 Torque maximo do atuador 2. [Nm]
Tmax3 Torque maximo do atuador 3. [Nm]
A, Area do émbolo na camara 1. [m2]
A, Area do émbolo na camara 2. [m2]
A Area do embolo 1 do cilindro i. [m?]
Ay; Area do embolo 2 do cilindro i. [m?]
a; Distancia de offset do elo. [m]
Aii'l Matriz de transformacdo homogénea.
B Coeficiente de atrito viscoso. [Ns/m]
C(q,q) Vetor de feitos centrifugos e de coridlis do manipulador.
D* Vetor dos atritos viscosos.
d; Comprimento do elo. [m]
Fav Forca de avanco do cilindro. [N]
Favi Forga de avanco do cilindro i. [N]
Fy Vetor de forgas hidraulicas. [N]
Fy; Forca hidraulica do atuador i. [N]
Fp, Vetor de forgas externas. [N]
Fhax i Forca “maxima” do cilindro i [N]
F, Funcdo genérica do jacobiano.
Frec Forca de recuo do cilindro. [N]
Freci Forca de recuo do cilindro i. [N]
G(q) Vetor dos efeitos da gravidade no manipulador.
H(q) Matriz de inércia do manipulador.
H*(q) Matriz de inercia modificada.
Jg° Matriz Jacobiana em relagdo ao sistema da base.
Jo™ Matriz Jacobiana em relagdo ao sistema do efetuador.
J(6) Matriz Jacobiana.
k(q) Matriz de transformacado da cinematica direta.
x 1(T) Matriz de transformagdo da cinematica inversa.
Ka Constante de vazdo na camara a com ganho de tensdo. [m4s‘1V‘1N_%]
Kb Constante de vazdo na camara b com ganho de tensao. [m4s‘1V‘1N_%]
Kai Constante de vazdo para camara a da valvula i. [m4s‘1V‘1N_%]
Kpi Constante de vazdo para camara b da valvula i. [m4s‘1V‘1N_%]



viii Simulagéo de manipuladores robdticos hidrdulicos incluindo dindmica dos atuadores
K¢ Ganho de vazdo-pressao. [m3s‘1Pa_%]
N 1
[\ Ganho de vazdo-pressao para a camara 1. [m3s~1Paz]
A 1
Kca Ganho de vazdo-pressao para a camara 2. [m3s~1Paz]
Kcii Ganho de vazdo-pressao na camara 1 da valvula i. [m3s‘1Pa_%]
Keai Ganho de vazdo-pressao na camara 2 da valvula i. [m3s‘1Pa_%]
Kq Ganho de vazio. [m?s™1]
Kq1 Ganho de vazdo para a cdmara 1. [m3s~1v—1]
Kq2 Ganho de vazdo para a cAmara 2. [m3s~1v—1]
Kquii Ganho de vazdo na camara 1 da valvula i. [m3s~1v—1]
Kquzi Ganho de vazdo na camara 2 da valvula i. [m3s~1v—1]
Ksq Constante hidraulica para vazao na camara a. [m3s‘1N_%]
Kgp Constante hidraulica para vazao na camara b. [m3s‘1N_%]
M Massa total deslocada pelo cilindro. kgl
Pa Pressdao na camara a. [Pa]
Pa Derivada da pressdo na camara a. [Pa/s]
Pb Derivada da pressdo na cdmara b. [Pa/s]
Par Derivada da pressdo na camara a do atuador i. [Pa/s]
Phi Derivada da pressdo na camara b do atuador i. [Pa/s]
Pb Pressdao na camara b. [Pa]
Pl Ponto de operagdo para a pressao diferencial. [Pa]
Pr Pressdo de retorno. [Pa]
Ps Pressao de suprimento. [Pa]
q Vetor de coordenadas generalizadas das juntas. [rad]
q Vetor das variaveis de junta. [rad]
9 Vetor com as velocidades das juntas. [rad/s]
q Velocidades das juntas. [rad/s]
d Aceleracdes das juntas. [rad/s?]
Q. Vazao pelo orificio de controle da camara a. [m3/s]
Q, Vazao pelo orificio de controle da camara b. [m3/s]
QL Vazdo de um fluido. [m3/s]
Qr1 Ponto de equilibrio para a vazao de um fluido. [m?3/s]
R Matriz de relagcGes de transmissao.
R; Relacdo de transmissdo da junta 1. [m]
R, Relagao de transmissao da junta 2. [m]
R; Relagao de transmissdo da junta 3. [m]
R; Relagdo de transmissdo.
sign Funcgdo sinal.
Ti0 Transformagao homogénea.
u Vetor tensdo de entrada na valvula. [V]
U; Sinal de controle da valvula i. [V]



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira

Vi
2

Volume da camara 1.

Volume da camara 2.

Volume inicial da camara 1.

Volume inicial da cdmara 2.

Volume inicial cdmara2 do cilindro i.

Volume inicial cdmara2 do cilindro i.

Vetor relagao velocidades ao sistema da base.
Vetor relacdo velocidades ao sistema do efetuador.
Varidvel genérica do jacobiano.

Deslocamento do carretel.

Ponto de operagao para o deslocamento do carretel.

Deslocamento linear da haste do cilindro.
Velocidade linear da haste do cilindro.
Aceleragao linear da haste do cilindro.
Deslocamento da haste do cilindro i.
Velocidade da haste do cilindro i.

[m?]
[m3]
[m3]
[m?]
[m?]
[m?]

[m]
[m]
[m]
[m/s]
[m/s?]
[m]

[m/s]



X Simulagéo de manipuladores robdticos hidrdulicos incluindo dindmica dos atuadores

Lista de Abreviaturas e Siglas

SCARA - Selective Compliance Articulated Robot Arm.
CA - Corrente Alternada.

DH - Denavit e Hartenberg.

MIA - Modelo com influencia dos atuadores.

MIM - Modelo com imperfeicdes mecanicas.

MIT - Modelo ideal do toolbox.



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira 1

1. Introducgao

A robdtica é um campo das ciéncias e tecnologias que estuda a constru¢dao mecanica,
projeto, controle, instrumentacdo, aplicacdes e manutengdo de robOs. Robbs sao
amplamente utilizados em pesquisas cientificas, tecnologia de manufatura, engenharia
civil, transporte e agricultura, bem como na medicina, investigacdo subaquatica e
investigacdo espacial. A teoria e tecnologia de robds e manipuladores ¢ um campo
interdisciplinar de estudo que requer a cooperagao de especialistas em varias disciplinas
cientificas diferentes (Morecki e Knapczyk, 2014).

Métodos de simulagao confidveis abrem uma ampla gama de opgdes para resolver
muitos problemas de forma criativa, permitindo a investigacdo, projeto, visualizacdao e
teste de objetos. Uma grande quantidade de softwares de simulagdo esta disponivel para
os sistemas robdticos, e ja vem sendo usados extensivamente. A medida que a
complexidade do sistema investigado aumenta, o papel da simulacdo torna-se mais
importante. Sistemas robdticos avancados sdo sistemas muito complexos, de modo que
as ferramentas de simulacdo podem certamente melhorar o projeto, desenvolvimento, e
até mesmo o funcionamento dos sistemas robéticos (Zlajpah, 2006).

As simulac¢des baseadas no modelo do manipulador permitem testar as estratégias de
controle, prevendo problemas de projeto do controlador e/ou do manipulador, sem o
perigo de acidentes decorrentes de instabilidade ou falhas no projeto. No projeto e
construcdo de manipuladores, as simulacdes e a andlise do modelo fornecem
informacgdes e estimativas de varidveis do sistema (como por exemplo: as velocidades,
aceleracdes, torques e forgas), as quais sdo uteis na analise da estrutura mecanica do
rob6 e no projeto e especificacdo de seus componentes, tais como, juntas, transmissdes e
atuadores (Valdiero, 2005). Neste contexto, o software Matlab é uma das plataformas
mais utilizadas para a modelagem e simulacdo de sistemas, inclusive a simulacdo de
sistemas robdticos. Entre outras, as principais razdes para a sua utilizacdo sdo a
capacidade de resolver os problemas com formulagdao matricial e de facil extensibilidade,
assim como a extensdo Matlab/Simulink, que adiciona varios recursos para simulagdo de
sistemas dinamicos, com modelo grafico de equacionamento e a possibilidade de
simulagdo em tempo real (Zlajpah, 2006).

No presente trabalho é utilizada a ferramenta para simulagdo de manipuladores
Robotics Toolbox para Matlab. O Robotics Toolbox fornece muitas fun¢des que sao
necessarias na area da robdtica, abordando dreas como a cinematica, dinamica e geracao
de trajetdéria. O Toolbox é Uutil para simulagdo, bem como resultados de analise e
experimentos com robds reais, e pode ser uma ferramenta poderosa para a darea
académica (Corke, 1995). Através do Robotics Toolbox podem-se inserir parametros
referentes ao manipulador em geral, porém a modelagem ndo considera os efeitos
dinamicos dos atuadores nas simulag¢des realizadas, ndo considerando assim, os esforcos
necessarios para realizar os deslocamentos.

Com base nas necessidades de projeto e analise de manipuladores roboticos,
juntamente com a ferramenta de simulacdo Robotics Toolbox, verifica-se que a simulacdo
de manipuladores robdticos é um tema o qual pode ser explorado a fim de evidenciar as
diferencas entre os modelos ideais, que ndo consideram os esfor¢os dos atuadores, e um
modelo mais completo, ou seja, levando em conta a dinamica dos atuadores.
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Devido as suas caracteristicas, principalmente a relacdo for¢ca/dimensdo, os atuadores
hidraulicos encontram aplicagdes em diversos setores, tais como: agricultura, aviagao,
automotivo, construcdo, lazer, manufatura, manuseio de materiais, naval, robdtica e
transporte. Em robdtica, os atuadores hidraulicos sdo utilizados no acionamento das
juntas dos manipuladores (Franco et al., 2002).

Os manipuladores industriais com atuadores elétricos tradicionais tém sido utilizados
em todos os tipos de aplicages industriais. Eles ja possuem tecnologia avan¢ada e com
alta precisdo. Mas eles ndo sdo adequados para diversas tarefas em ambientes severos
devido ao seu modo de acionamento elétrico e a baixa relagdo potencia/massa, como
debaixo d'agua, constru¢cdo, manutengdo linhas de energia elétrica, etc. A fim de suprir
essas insuficiéncias, manipuladores acionados hidraulicamente vém sendo aplicados em
varias dreas de estudo (Rong et al., 2014).

1.1.0bjetivos

O objetivo geral deste trabalho é incorporar a dindmica de atuadores hidraulicos em
um modelo dindmico de manipulador robético, a fim de simular a resposta desse tipo de
conjunto. Pretende-se obter um modelo que possibilite o estudo do comportamento
desse tipo de manipulador e permita relacionar a sua resposta dindmica com a variagao
de determinados parametros, e que também proporcione um meio para a elaboragdo e
teste de estratégias de controle de manipuladores robdticos acionados hidraulicamente.

Como objetivos secunddrios, podem ser citados, a obtencdo de modelos para os
atuadores hidraulicos e a obtencdo de uma rela¢do entre o modelo dinamico dos cilindros
e 0 modelo dinamico do manipulador. Podendo ainda ser citada a implementac¢do do
modelo em ambiente Matlab/Simulink com o auxilio do Robotics toolbox.
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2. Revisao Bibliografica
2.1.Manipuladores robédticos

Mecanicamente, os robés manipuladores sdo formados por base, braco e punho,
sendo que os movimentos entre estas partes sdo realizados por juntas (Groover, 1989). O
braco é formado por elos e juntas que ligam a base ao punho, no qual é fixado o
efetuador. As juntas podem ser classificadas quanto ao tipo de movimento que executam.
Juntas prismaticas executam movimentos translacionais, juntas rotacionais, executam
movimentos em torno de uma linha imaginaria estaciondria e as juntas esféricas
combinam os movimentos de trés juntas rotacionais. A Figura 2.1 mostra um manipulador
com 6 graus de liberdade, sendo que o numero de graus de liberdade de um robd
depende diretamente do niumero de juntas do mesmo.

A Iy
T

Figura 2.1 - Manipulador robdtico com 6 graus de liberdade (Wernholt e Ostring, 2003)

Um robo de cadeia cinematica aberta é aquele no qual, ao partir da base, chega-se ao
punho por meio de um Unico caminho numa sequéncia que intercala elos e juntas. Ja em
um robd6 de cadeia fechada, ndao existe um caminho Unico para se chegar ao punho. A
configuracdo fisica dos rob6s de cadeia aberta esta relacionada com os tipos de juntas
que ele possui (Groover, 1988). Dentre as configura¢des tipicas de manipuladores seriais
estdo os cartesianos, os cilindricos, revolutos, esféricos e SCARA.

2.2.Atuadores hidraulicos em manipuladores robéticos

Os principais tipos de atuadores utilizados em sistemas robotizados sao os hidraulicos,
pneumaticos e elétricos. A principal vantagem dos atuadores hidrdulicos é que estes
podem proporcionar uma grande quantidade de energia comparada com a sua inércia.
Outro aspecto favoravel é a baixa compressibilidade dos fluidos hidraulicos e a alta rigidez
gue levam a uma alta frequéncia natural, associando a eles uma resposta rapida. Como
desvantagem tem-se a preocupacdo com a contencdo de fluido no interior do sistema,
por ser o fluido hidrdulico inflamavel e pressurizado, além disso, um vazamento pode
eventualmente, conduzir a danos das superficies interiores (Mavroidis et al., 2000).

Segundo Tanaka et al. (2013), a escolha entre usar sistemas de acionamento elétricos,
hidraulicos ou pneumaticos é uma decisao fundamental que afeta o desempenho, custo,
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manutencdo, seguranca, facilidade de uso, flexibilidade e confiabilidade. A Figura 2.2
mostra uma comparagdo entre o custo e a capacidade de carga em atuadores hidraulicos
e elétricos.

A

custo 1
hidraulico

elétrico

capacidade de carga

Figura 2.2 - Custo x capacidade de carga para atuadores (Carrara, 2009).

Hunter et al. (1991) relacionam as densidades de poténcias e de torques para
atuadores utilizados em sistemas robodticos, entre eles, os atuadores listados na Tabela 1,
o motor elétrico sincrono desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts, o
atuador hidraulico rotativo utilizado em um brago robético desenvolvido pela empresa
Sarcos e o atuador eletropneumatico utilizado em uma mao robdtica estudada pela
Universidade de Utah em conjunto com o Instituto de Tecnologia de Massachusetts.
Tanaka et al. (2013) descrevem que a densidade de poténcia em motores hidraulicos é 10
vezes maior que nos motores elétricos e pneumaticos.

Tabela 1 - Densidade de poténcia e densidade de torque em atuadores robodticos (Hunter

et al.,, 1991).
Atuador Torque/massa Poténcia/massa
McGill/MIT EM Motor 15 N.m/kg 200W/kg
Sarcos Dexterous Arm electro hydraulic rotary actuator 120 N.m/kg 600W/kg
Utah/MIT Dexterous Hand electropneumatic servovalve 20 N.m/kg 200W/kg

2.3.Cinematica de manipuladores roboéticos

Cinematica é o estudo do movimento sem levar em conta as forgas que os causam. A
cinematica de manipuladores envolve o estudo das propriedades geométricas e
temporais do movimento, em particular a forma como os elos se movem um em relagao
ao outro e em relacdo ao tempo (Corke, 1994).

Para tratar dos movimentos dos manipuladores é necessario desenvolver técnicas
para representar a posicao de determinado ponto do manipulador em relagdo ao tempo.
Esta representacdo depende da posicdo das juntas e dos elos, sendo que é interessante
ter a base do robé como ponto de referéncia. Para facilitar a descri¢cao da localizacdo de
cada elo em relacdo ao sistema de coordenadas da base, Denavit e Hartenberg (1955)
propuseram um método matricial de atribuicdo sistematica dos sistemas de coordenadas
para cada elo em uma cadeia articulada.

A representacdo através dos parametros de Denavit e Hartenberg (1955) resulta em
uma matriz de transformacdo homogénea 4x4, na forma:



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira 5

cos®; —sinB;cosa; sinB;sina;  a;cos6;
Al-1 = sinB; cosB;cosa; —cosB;sina; a;sinb; (2.1)
! 0 sin q oS o d; '
0 0 0 1

representando o sistema de coordenadas de cada elo em relagdo ao sistema de
coordenadas do elo anterior, isto é,

T = TY,A™! (2.2)

onde Tio é a transformac¢do homogénea que descreve a pose do sistema de coordenadas i
em relagdo ao sistema de coordenadas da base.

Considerando um manipulador rigido, ou seja, com rigidez estrutural suficiente para
que ndo haja oscilagdes durante os movimentos, com n elos, a cinematica direta fornece
o sistema de coordenadas, ou pose, do ultimo elo. Este é obtido pela aplicacao repetida
da Equacdo (2.2),

TP = AJA; .. AT, A = k(q) (2.3)

onde q representa as varidveis de junta e Kk a matriz de transformagdo. Segundo Corke

(1994), a solucdo da cinematica direta pode ser obtida para qualquer manipulador,
independentemente do numero de articulagdes ou estrutura cinematica.

De maior utilidade no planejamento da trajetéria do manipulador é a solucdo da
cinematica inversa

q=x(T) (2.4)

que fornece os angulos das juntas necessarios para atingir a posi¢ao final desejada para o
efetuador. Em geral, esta solu¢ao nao é Unica, e, para algumas classes de manipuladores,
nao existe uma solucdo de forma fechada (Corke, 1994).

Segundo Craig (2005), no campo da robdtica, geralmente sdo utilizadas matrizes
Jacobianas para relacionar as velocidades das juntas as velocidades do efetuador no
plano cartesiano. O Jacobiano é uma forma multidimensional da derivada. Suponhamos,
por exemplo, que temos n fung¢des, cada uma das quais é uma funcdo de n variaveis
independentes:

Xl = Fl(el, 92 en)
X2 = Fz(el, 62 en)
(2.5)

Xn = Fn(61,92 Gn)

Através das derivadas parciais, a matriz Jacobiana é definida como:
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OF,  OF, OF,-
a_el 6_92 ans aen
9F, OF, 9F,

J(®) =190, 90, " a6, (2.6)
oF, OF,  0F,
90, 90, 00,

Através dessa matriz, para um manipulador com n elos, a velocidade do efetuador no
plano cartesiano pode ser calculada pelas equagdes (2.7) e (2.8),

Xn' =Jo'q (2.7)

. tn _ y tn.:

X =Jo q (2.8)
onde ]eo e ]etn sdo as matrizes Jacobianas em relagao ao sistema de coordenadas da base
e do efetuador, respectivamente, X,° e X, sdo vetores com as velocidades cartesianas

em relagdo ao sistema de coordenadas da base e do efetuador, respectivamente, e q é o
vetor com as velocidades das juntas.

Segundo Valdiero (2005), as matrizes Jacobianas sdo muito importantes nos aspectos
de planejamento e execuc¢do de trajetdrias, na determinacdo de configuracdes singulares
dos atuadores, na deduc¢do das equagdes dinamicas do movimento do manipulador e na
transformacao das for¢as do atuador para os torques nas juntas dos robos.

2.4.Dinamica de manipuladores robaéticos

O conjunto de equacbes matriciais que relacionam o torque gerado pelos atuadores
com os movimentos da estrutura do manipulador é chamado de modelo dindmico do
manipulador. Na literatura, a analise da dindmica de manipuladores robédticos segue duas
principais abordagens, a formulacdo de Newton-Euler e a formulacdo de Lagrange. O
modelo mostrado na Equacado (2.9) pode ser obtido através de ambas as formulacdes,
sendo utilizado em Lewis et al. (2003), Craig (2005), Valdiero (2005) e Spong et al. (2006).
Considerando a auséncia de forcas externas no efetuador e desprezando o atrito na
estrutura, tem-se:

H(@)4+C(q,9)q+G(q) =T (2.9)

onde H(q) € R™" ¢é a matriz de inércia simétrica, positiva definida, C(q, q) € R" é o vetor
que representa os efeitos centrifugos e de coridlis, G(q) € R™ é o vetor que representa os
torques gerados em cada eixo de junta devido a forca da gravidade, T € R" é o vetor dos
torques gerados pelos atuadores. q € R™ é o vetor de coordenadas generalizadas das
juntas.

2.5.Robotics toolbox

Segundo Corke (1995), o Robotics Toolbox é baseado em um método generalizado
para representar a cinematica e dindmica dos manipuladores robdticos através de
matrizes de descricdo. Tais matrizes fornecem uma maneira concisa de descrever um
modelo de rob6 e podem facilitar o compartilhamento de modelos de rob6s em toda a
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comunidade de pesquisa. Esse Toolbox também fornece fungdes para manipular dados
como os vetores, matrizes de transformagdes homogéneas e quaternions, que sdo
necessarios para representar a posicao tridimensional e orientagao.

Essas caracteristicas justificam a intensa utilizacdo do toolbox no meio académico,
principalmente em cursos universitarios onde a robdtica faz parte do curriculo, assim
como a utilizagdo do toolbox como ferramenta auxiliar em livros texto acerca de robética.
Alguns exemplos sdao Craig (2005), Kurfess (2004) e Corke (2005).

Conforme ja comentado, a estrutura cinematica de um manipulador serial pode ser
sucintamente descrita em termos dos parametros de Denavit e Hartenberg (1955).
Dentro do toolbox, a cinematica de manipuladores é representada de uma forma geral
por uma matriz DH (Denavit e Hartenberg) que é dada como primeiro argumento na
declaragdao de um manipulador. A matriz DH descreve a cinematica de um manipulador
utilizando as convengbes padrdao de Denavit-Hartenberg (1955), onde cada linha
representa um elo do manipulador e as colunas sao atribuidas de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros para inser¢cao de um manipulador.

Coluna; Simbolo Descri¢ao
1 a;(rad) Angulo de tor¢do da junta
2 aj(m) Distancia de offset do elo
3 0;(rad) Angulo de rotac¢do da junta
4 d;(m) Comprimento do elo
5 5 Tipo de junta (opcional): 0 para rotacional e diferente de 0

para prismatica

Quando ndo especificado o tipo de junta na Tabela 2, é admitida uma junta rotacional.

Conforme descrito em Corke (2015), a funcdo link, mostrada na Equacdo (2.10), é
utilizada para declarar um elo da seguinte maneira:

L= link([eidiai(xi],ci) (210)

Um manipulador genérico ROBOT, com n elos, pode ser definido através da fungdo
seriallink, conforme sintaxe mostrada na Equagao (2.11).

ROBOT = seriallink ([link1 link2 ... linkn]) (2.11)

Diversas funcdes podem ser utilizadas sobre um elemento do tipo seriallink. A Tabela
3 descreve algumas das fungdes mais Uteis em simulagdes de manipuladores seriais. Os
modelos de alguns manipuladores comuns estdo inclusos no Robotics Toolbox, como o
PUMA 560 e o Stanford. Esses modelos sdao bastante completos, com os parametros
baseados nos manipuladores reais.

O pacote de simulacdao também inclui alguns blocos para utilizacdo no Simulink, esses
blocos podem ser utilizados em simula¢des da dindmica dos manipuladores e também
para simulacdes de estratégias de controle. Além disso, o toolbox possui diversas funcdes
implementadas em forma de S-functions (systems functions), que sdo fung¢des escritas em
linguagem de programacdo e podem ser utilizadas tanto no ambiente Matlab como no
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ambiente Simulink. No Simulink, a utilizacdo de S-functions se da través de blocos, para os
quais os parametros sdao os argumentos das fun¢des. Algumas fungdes utilizadas através
dessa metodologia sao descritas na se¢ao 3.5.

Tabela 3 - Fungdes do Robotics Toolbox.

Funcao Descrigao

fkine Calcula a cinematica direta

ikine Calcula a cinematica inversa

jacob0 Calcula o jacobiano no sistema de coordenadas da base
jacobn Calcula o jacobiano no sistema de coordenadas do efetuador
plot Mostra a representac¢ao grafica do robd

accel Calcula a dinamica direta

rne Calcula a dinamica inversa

ctraj Calcula uma trajetéria no plano cartesiano

jtraj Calcula uma trajetéria no espaco das juntas
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3. Desenvolvimento

O Robotics toolbox permite simular a cinematica direta e inversa de manipuladores,
assim como a dinamica direta e inversa. Para utilizar esses recursos é necessario
conhecimento dos parametros do manipulador. Para simular a dinamica sdo necessarios
parametros extras, como por exemplo, a massa e 0 momento de inércia dos elos. Apesar
de todos os recursos, o toolbox ndo considera a dinamica dos atuadores, ou seja, ndao é
levada em conta a dinamica associada a geracdo dos torques. Desse modo, a seguir é
elaborado um modelo para a dindmica direta de um manipulador hidrdulico, o qual inclui
a dinamica dos atuadores.

A seguir sera obtido um modelo nao linear de 42 ordem para um atuador hidraulico
acionado por uma valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico. Em seguida, é obtido um
modelo linearizado a fim de comparar os resultados obtidos com o modelo n3o linear. A
modelagem é baseada na bibliografia citada e seu desenvolvimento detalhado se
encontra nos apéndices 4, 5 e 6.

O modelo dindmico do manipulador é obtido na bibliografia citada (Lewis, 2003; Craig,
2005 e Spong et al., 2006). Esse modelo é utilizado como base para a obtencdo do modelo
completo, que inclui a dinamica dos atuadores. A inclusdao da dinamica dos atuadores
hidraulicos é realizada através da matriz Jacobiana dos atuadores. Sua obtencdo é
descrita em funcdo das relacGes geométricas entre os atuadores e as juntas.

A implementagao dos modelos é realizada no ambiente Simulink. Além dos blocos
nativos do Simulink sdo utilizados blocos do Robotics Toolbox, os quais sdo utilizados no
calculo da dinamica direta do manipulador, e, cada vez que sdo executados, utilizam S-
functions do Matlab para calcular parametros dos modelos de manipuladores utilizados.

O manipulador utilizado nas simulacdes corresponde ao braco do PUMA 560. Os
parametros que o escrevem estdo presentes no toolbox e também nas bibliografias
descritas. Ja os parametros utilizados para o sistema hidraulico s3ao obtidos diretamente
em bibliografias a respeito (Dos Santos et al., 2002; Valdiero, 2005).

3.1.Modelo dindmico de um atuador hidraulico

A Figura 3.1 mostra um atuador hidrdulico diferencial, acionado por uma valvula
proporcional do tipo carretel de 4 vias e centro critico. A modelagem desse sistema
consiste em descrever o deslocamento y, a velocidade y e a aceleragao y da haste do
cilindro em funcdo do deslocamento xv do carretel da vélvula.

As equacdes (3.1) e (3.2) (Bu e Yao, 2001; Dos Santos et al., 2002; Valdiero, 2005;
Mohanty e Yao, 2007) relacionam as vazdes nos orificios da valvula com o deslocamento
do carretel.

Qa = Ksa81(Par sgN(xV))xv (3.1)

Qb = Kp82(Pp, sgn(xv))xv (3.2)

onde Q, e Qp sdo as vazdes pelos orificios de controle da valvula, kg, e kg, sdo
constantes hidraulicas da valvula p, e p, sdo as pressdes nas camaras do cilindro. As
fungdes g, e g, sao dadas pelas equacgdes (3.3) e (3.4).
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P JLlpPs Py

Valvula Direcional
Proporcional

Qa ab
ﬂ VI 4, 4, v, ﬂ
F;
M |[+—
Pa Pb
Carpa Mecénica

‘I_“ ¥  Posicio do cilindro

Figura 3.1 - Atuador hidrdulico com valvula direcional proporcional (Dos Santos et al.,
2002).

. \VIPs — Pal, xv > 0

g1(pa, sign(xv) = { Ps ~ Pa (3.3)
VIpa—p:l, xv<O0
. VIpyr — prel, xv >0

g2(pp, sign(xv) = { Po ~ Pr (3.4)
VIps—pbl,  xv<0

onde ps e p, sao as pressdes de suprimento e de retorno do sistema, em aplicagbes
comuns pg > Py

Aplicando a Equagdao da continuidade nas camaras do cilindro, segundo Valdiero
(2001) e De Negri (2001), obtém-se as expressGes para as variacées das pressdes nas
camaras cilindro, dadas pelas equacdes (3.5) e (3.6),

Pa _ £, (1)(Qu(xv, pa) = Arf), (3.5)
P = £, (1)(Qb (xV,y) + Az, (3.6)

onde A; e A, sdo as dreas do émbolo do cilindro e as fungdes f;(y) e f,(y) sdo dadas
pelas equacées (3.7) e (3.8),

BB
L) = Vi(y) Bl Vip + Ay’ 3.7)
() = — i 38)

Va2 (y) a Voo — Azy'

sendo 3 o médulo de elasticidade do fluido. Os volumes das camaras do cilindro V,(y) e
V,(y) podem ser expressos em fungdo das areas e do deslocamento do émbolo, assim
como uma parcela constante que inclui o volume inicial considerando as tubulagdes, V;,
para acamarale V,, para acamara 2.
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Aplicando-se a Equagdao do movimento a haste do cilindro, considerando como
entrada a for¢a gerada pela diferenca de pressdes nas camaras Fy = p,A; — pprAsy,
considerando um atiro viscoso entre o &mbolo e a camisa dado por um fator B, e uma
forca externa F, agindo externamente, obtém-se a Equagdo (3.9),

My + By + Fi, = paA; — ppAz = Fy, (3.9)

Quando a valvula utilizada possui uma frequéncia natural muito maior que a do
sistema do cilindro e o sistema mecanico acoplado a ele, significa que a sua dinamica é
muito rdpida. Segundo Valdiero (2005), nesse caso pode-se desprezar as equagdes da
dinamica da valvula, reescrevendo as equagdes (3.1) e (3.2) em fungdo do sinal de
entrada u. Nesse caso, os coeficientes hidraulicos da véalvula ksa e ksb sdo substituidos
pelos coeficientes Ka e Kb, que incluem um ganho de tensao.

O modelo de 42 ordem ndo linear para o cilindro hidraulico é dado pelas equagdes
(3.10), (3.11) e (3.12), sendo que, esse modelo ndo inclui a dinamica da valvula.

§ = - (Aipa — Azpp — By — Fy), (3.10)
Pa = f1(¥)kag1(Pa,sgn(u))u — A,y), (3.11)
pp = —F2(¥)kpg2(pp, sgn(w) )u + A,y). (3.12)

3.2.Modelo dindmico linear de um atuador hidraulico

As equagdes (3.1) e (3.2) apresentam uma relagdo ndo linear entre a vazdao dos
orificios de controle e o deslocamento do carretel e as pressdes nas camaras. Segundo
Merritt (1967), pode-se obter uma relagdo linear para a vazao em torno de um ponto de
operagao Q;, = Q. Utilizando uma série de Taylor tem-se,

QL QL
%, (XV—XVI1)+6—PL1(PL—PLI1)+--- (3.13)

QL=0Qu1 +

1

Assumindo que os demais termos da série de Taylor podem ser negligenciados e
considerando o ponto de operagdo proximo de zero, tem-se x,|; = 0 e P,|; = 0. Assim,
pode ser escrita a Equagao (3.14), que relaciona a vazao AQ;, com a pressao na camara do
cilindro e o deslocamento do carretel.

aQ
AQu =7,

X &
(RFTY

P, (3.14)

1 1

Merritt (1967) classifica os coeficientes K (ganho de vazdo) e K¢ (ganho de vazdo-
pressdo) dados pelas equacgbes (3.15) e (3.16), respectivamente, como os parametros
mais importantes de uma valvula.

_ Q.
oxy |,

Kq (3.15)
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0

Kec=—
€7 opl,

(3.16)

Utilizando essa metodologia de linearizagao, podem ser obtidas as equagdes para as
vazoes nos orificios da valvula da seguinte maneira:

Qa = kq1Xv — K¢1Pa (3.17)
Qp = _quXv — Kc2Db- (3.18)

Utilizando as equacgdes (3.17) e (3.18) para descrever as vazdes e considerando
pequenos deslocamentos em torno do ponto de operagao y = 0, chega-se ao modelo
linear de 42 ordem descrito pelas equagdes (3.19), (3.20) e (3.21).

o 1 .

§ = 5 (A1pa — Azpp — By — Fy), (3.19)

Pa = Vim ( kqu1u — Kc1Pa — A1), (3.20)
P = 7 (Kqu2t = KeaPo + AsY), (3.21)

onde os ganhos de vazdo da vélvula kqy; e Kqy, incluem um ganho de tensdo, uma vez
gue a entrada é considerada diretamente como um sinal de controle diferentemente dos
parametros Kq; e Kgp, que relacionavam a vazdo da valvula com o deslocamento do
carretel.

3.3.Modelo dindmico do manipulador com atuadores

O modelo do manipulador robdtico dado pela Equacdo (2.7) foi desenvolvido no
espaco das juntas, tendo como entrada um vetor de torques e como saidas o vetor dos
deslocamentos angulares q, das velocidades angulares q e das aceleragdes das juntas (.
Por outro lado, os modelos de atuadores hidrdulicos, desenvolvidos nas secbes 3.1 e 3.2,
relacionam o sinal de entrada com as varidveis lineares y, y e y, que representam o vetor
dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes das hastes dos cilindros. Considerando
atuadores hidraulicos do tipo pinhdo cremalheira, como o mostrado na Figura 3.2, o
deslocamento angular das juntas pode ser relacionado com o deslocamento linear do
émbolo, através de uma constante R;, que depende do raio do pinhdo i, como pode
visualizado na Equacdo (3.22):

yi = Riqi, (3.22)

onde y; é o deslocamento linear da haste do atuador i na dire¢do da haste do
manipulador, e q; € o deslocamento angular da junta i. Tomando a derivada parcial em
relagdo a q; em (3.22), pode ser obtida a Equagao (3.23),

w_ g

5 = Ri (3.23)
gue relaciona a velocidade angular da junta e a velocidade linear do atuador. Desse
modo, para um manipulador com n juntas, a matriz dada pela Equacao (3.24) relaciona as
velocidades angulares das n juntas com as velocidades lineares dos n atuadores. Valdiero
(2005) define essa matriz como matriz Jacobiana do atuador.
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1
J (3.24)

Figura 3.2 - Cilindro hidraulico tipo pinhdo cremalheira (Alves, 2015).

A partir das equacdes (3.23) e (3.24), os vetores de velocidades e aceleracdes dos
atuadores podem ser escritos em relacdo as velocidades e aceleragées das juntas no
espaco das juntas, conforme as equacgdes (3.25) e (3.26),

y =Rq, (3.25)
y = R4 +Rq, (3.26)

ondey e y sdo vetores com as velocidades e aceleragdes, respectivamente, dos atuadores
lineares, q e q sdo vetores com as velocidades e aceleragdes, respectivamente, no espago
das juntas, R é a matriz Jacobiana dos atuadores, dada por (3.24). Para o caso em que as
relacdes dadas por R sdo constantes, o segundo termo da soma na Equacio (3.26) é nulo.

A Equacao (3.27) descreve a relagao entre o torque de acionamento das juntas T e a
forga de carga nos atuadores lineares Fy, de forma matricial, conforme a Equagao (3.27),

T= ﬁTFL. (327)
A partir da Equagdo (3.9), a forga de carga Fy, pode ser escrita da seguinte maneira:
FL = paA1 — ppAz — My — By (3.28)

e, a partir das equacdes (3.27) e (3.28), o vetor de torques T pode ser descrito através da
Equacdo matricial (3.29),

t = R"[p,A; — ppA;] — R"My — R"By, (3.29)

onde, p, € Pp Sao vetores com as pressdes nas respectivas camaras 1 e 2 de cada
atuador, A; e A, sdo as areas dos émbolos nas respectivas camaras 1 e 2 de cada
cilindro, M é uma matriz diagonal representando as massas deslocadas por cada atuador
e B é uma matriz diagonal com os coeficientes de atrito viscoso de cada atuador.

Substituindo as equacgdes (3.25) e (3.26) em (3.29) tem-se,
t=R"[p,A; — ppA;] — [RTMR]§ — [R"BR]q, (3.30)

gue relaciona o torque de acionamento das juntas T com o modelo dindmico dos
manipuladores. Desse modo, pode ser obtido um modelo dinamico para a parte mecanica
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do sistema (atuadores + manipuladores). Substituindo a Equagdo (3.30) na Equagdo (2.7),
obtém-se,

H(q)q + C(q,9)q + G(q) = R"[p,A; — prA;] — [R"TMR]q — [R"BR]q (3.31)
e, reescrevendo (3.31), chega-se a Equacgdo (3.32).
[H(q) + R"]M R]§ + [C(q,@)]q + [R"BR]q + G(q) = R"[p,A1 — ppA;] (3.32)

Definindo H* = [H(q) + RTMR], D* = [RTBR] e Fyq = p,A; — ppA3, (3.32) pode
ser reescrita da seguinte maneira,

H*(q)4 + C(q,q)q + D*q + G(q) = R"Fy (3.33)

onde H*(q)q resulta em um vetor de torques inerciais nas juntas incluindo a parcela de
inércia dos atuadores, C(q,q)q resulta em um vetor de torques oriundos das forgas
centrifugas e de Coridlis atuando nos elos do manipulador, D*q representa o torque
gerado pelo atrito viscoso nos atuadores e G(q) representa o torque gerado pelo efeito
da gravidade nos elos do manipulador.

Explicitando a aceleragdo das juntas ¢ na Equacgao (3.33), tem-se:

d = H*(q@) *[R"Fy — C(q,9)q — D*q — G(q)]. (3.34)

A Equacdo matricial (3.34) pode ser utilizada para simular o manipulador robético
acionado por cilindros hidraulicos. Esse modelo corresponde ao subsistema mecanico do
manipulador, tendo como entrada o vetor de forgas hidraulicas Fy provenientes de
atuadores hidraulicos.

As equacodes (3.35), (3.36) e (3.37) formam o modelo para o subsistema hidraulico.
Considerando o modelo ndo linear de um atuador hidrdulico, para cada atuador i:

Par = f1i(YD)Kai81i (Pai sgn(up) Ju; — Agiyy), (3.35)
P = —F2i (V) Kpig2i (Poir sgn(ui) )u; + Azyy), (3.36)
Fui = PaifA1i — Poifai, (3.37)

onde, Fy; € a forga hidraulica resultante da diferenga de pressdes nas camaras do cilindro
i, Pai € Ppi SA0 as pressdes nas camaras a e b respectivamente do cilindro i, p;, e pp; sao
as derivadas temporais dessas pressoes, k,; e Kp; sdo as constantes hidraulicas de vazao
para as camaras a e b respectivamente da valvula que comanda o cilindro i, u; é o sinal de
controle da valvula que comanda o cilindro i, y; e y, sao respectivamente o deslocamento
e velocidade da haste do cilindro i, A;; e A,; sdo as areas do embolo do cilindro i, f;; e fy;
sdo as equacdes (3.7) e (3.8) aplicadas ao cilindro i e g4; € g,; sdao as equagdes (3.3) e (3.4)
aplicadas ao cilindro i.

Considerando o modelo linear para os atuadores, tem-se o subsistema hidraulico
linearizado, dado pelas equagdes (3.38), (3.39) e (3.40).

. B . .
Par = Foi ( kquliu1 - KClipai - Aliyl)f (3'38)
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B

P = Voo (—kquziui — Keaippi + Aziy), (3.39)

Fyi = PaiB1i — Poizi, (3.40)

onde, V;; e Vy; sdo os volumes iniciais das respectivas cdmaras 1 e 2 do cilindro i, Kqy1;
e Kquzi s30 os ganhos de vazdo da valvula que comanda o cilindro i, K¢y € K¢y; sdo os
ganhos de vazdo-pressdo da vdlvula que comanda o cilindro i e B é o mddulo de
elasticidade volumétrica para o fluido.

Os modelos matematicos nao lineares para manipuladores robéticos com juntas de
revolucdo acionadas por atuadores hidraulicos sdo compostos por equag¢des matriciais,
gue representam os n graus de liberdade do manipulador. Esses modelos sdo genéricos e,
para cada caso especifico, é preciso obter H*(q), C(q, q), D*, e G(q), as quais dependem
da estrutura do manipulador em questdo e dos parametros referentes aos atuadores
além da matriz R, que relaciona o sistema de coordenadas das juntas e com o espaco
cartesiano.

3.4.Parametros do sistema

A partir dos dois subsistemas obtidos (hidraulico e mecanico), é possivel simular a
dinamica do manipulador com atuadores hidraulicos. Para tanto, é necessario fornecer os
valores dos parametros referentes aos cilindros hidraulicos e ao manipulador.

3.4.1. Parametros do manipulador

O subsistema mecanico dado pela Equacdao (3.34) corresponde a um manipulador
genérico. No presente trabalho, optou-se por utilizar o manipulador PUMA 560. Estudos
sobre o manipulador PUMA 560 podem ser encontrados nos trabalhos de Armstrong et
al. (1986) e Corke (1994, 1995, 2015), trabalhos dos quais foram retirados os parametros
utilizados no presente trabalho para representar o manipulador.

O manipulador PUMA 560, mostrado na Figura 3.3, possui 6 graus de liberdade
associados as 6 juntas rotacionais, onde 3 graus de liberdade s3ao referentes ao brago do
manipulador, responsavel pelo posicionamento do efetuador, os outros 3 graus de
liberdade sao referentes ao punho, que é responsavel pela orienta¢do do efetuador. No
presente trabalho, por simplificagcdo, optou-se por utilizar um modelo correspondente ao
braco do PUMA 560, ou seja, um modelo com 3 graus de liberdade. Essa escolha se
justifica, uma vez que Armstrong et al. (1986) verificaram que os torques nos atuadores
do punho s3o até 5 vezes menores que os torques nos atuadores do brago. Desse modo, a
diferenca entre a resposta do modelo sem a dindmica dos atuadores e com a dinamica
dos atuadores deve apresentar maiores diferencas nas trés primeiras juntas.

A Insercao do modelo de manipulador no ambiente de simulagdo é realizada através
do Robotics Toolbox. No Apéndice 1 pode ser verificado o cédigo (mdl_560), o qual
guando, executado gera o modelo de um manipulador com os parametros inseridos. Esse
modelo, por sua vez, é utilizado nas simula¢des. Os parametros utilizados podem ser
visualizados nas tabelas A1 e A2 de Apéndice 1.
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Figura 3.3 - Manipulador PUMA 560 (Corke, 1994).

3.4.2. Parametros dos sistemas hidraulicos

Os sistemas hidraulicos descritos nas secdes 3.1 e 3.2 sdo compostos por cilindros e
valvulas de controle, cujos modelos matematicos apresentam dependéncia de diversos
parametros. De fato, os modelos apresentados consideram um cilindro diferencial e uma
valvula diferencial. Desse modo, o niumero de parametros aumenta significativamente.
Em contrapartida, os modelos sdao genéricos e, no caso de uma simula¢ao com cilindros
e/ou valvulas simétricas, basta utilizar valores repetidos para os parametros.

Parametros de cilindros hidraulicos e vdlvulas de controle, em geral podem ser
obtidos experimentalmente, em catalogos de fabricantes ou em bibliografias acerca do
assunto. No presente trabalho, optou-se por buscar esses parametros em referéncias
bibliograficas. Como, por exemplo, o trabalho descrito por Valdiero (2005) sobre um
manipulador robético acionado por cilindros hidraulicos. Além disso, sdo descritos com
detalhes os métodos utilizados para obter os parametros, o que os torna mais confidveis.

Em seu trabalho, Valdiero (2005) realiza ensaios segundo a norma 1SO10770-1 (1998)
para obter os parametros da valvula. O ganho de vazdo Ky, € obtido a partir da curva da
vazao versus tensdo da valvula. O coeficiente de vazao Ky, foi isolado na Equagdo da
vazdo ndo linear e, através de ensaios, mediram-se as pressdes de suprimento e de carga,
a vazdo de controle e o sinal de controle. Com base nesses valores foi calculado Kg,.
Enquanto que K, é obtido através de ensaio da valvula com portas de controle
blogqueadas e o ganho de vazdo-pressdo K, é obtido a partir de Ky, e K. Os parametros
dos cilindros foram calculados a partir do catalogo do fabricante, exceto o coeficiente de
atrito viscoso B, que foi obtido experimentalmente.
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No apéndice A2 pode ser visualizada a Tabela A3, onde se encontram os parametros
utilizados para os componentes hidraulicos. Pode ainda, ser encontrado o script
executado em Matlab para declarar os parametros. Foram utilizados parametros
idénticos para os 3 cilindros que acionam as juntas. Essa escolha sugere que os cilindros
tém capacidade de gerar as mesmas forgas nas trés juntas, enquanto que os torques
gerados nas juntas dependem dos pardmetros da matriz R”.

3.4.3. Relagao de transmissao

A escolha da matriz RT se deu através dos torques maximos de cada atuador, dados
por Armstrong et al. (1986) para o atuador PUMA 560, que podem ser verificados na
Tabela 3.1, e das forgas geradas pelos atuadores hidrdulicos. Em fun¢do da pressao de
suprimento P e das dreas do embolo A; e A,, no caso mais critico, o recuo de um cilindro
diferencial, a forga de recuo é dada por F... = PsA,, e no caso de avango do cilindro, a
forga de avango F,, = PsA;. Desse modo, considerando o caso mais critico, a forga Fre ;
pode ser utilizada como parametro para determinar as relagdes de transmissdo entre um
atuadorie a junta i do manipulador,

l:“max_i = Frec_i (3.41)

Tabela 4 - Torques maximos nos atuadores do rob6 PUMA 560.
Atuador 1 2 3

Taax(NmM) 97,60 186,40 89,40

A partir de 3.27, tem-se

Tmax1 Rl 0 0 Fmaxl
Tmax2 | = 0 Rz 0 FmaxZ (3-42)
Tmax3 0 0 R3 Fmax3

onde, Tyax1, Tmax2 © Tmax3 Sa0 dados pela Tabela 3, Fiax1, Fmaxz2 € Fmaxz sao as forgas
calculadas pela Equagdo (3.41) para os cilindros 1, 2 e 3, respectivamente, e R, R, e R;
sdo as relacGes de transmissdo para as juntas 1, 2 e 3, respectivamente.

Assim, pode ser definida a matriz de relagao de transmissao,

R, 0 O
R=[(0 R, O (3.43)
0 0 R;

T T T
onde. R1 — maxll RZ — ‘max2 e R3 — max3.

Fmaxl max2 Fmax3

Considerando os cilindros simétricos, com a drea do émbolo de 7,6576x10™*m e uma
pressdo de suprimento de 100x10°Pa, pedem ser obtidos os valores para os parametros
R; = 0,0127m, R, = 0,0243m e R; = 0,0116m. Esses valores representam os raios dos
pinhdes utilizados nas transmissGes. Durante as simulagées, verificou-se que a relacdo
deveria ser um pouco maior. O motivo é que a inércia dos trés cilindros foi inserida no
modelo do manipulador, aumentando consideravelmente a inércia total do sistema.
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3.5.Simulagdo: Robotics Toolbox + MATLAB/Simulink

Uma vez inserido um modelo de manipulador, através dos seus parametros, conforme
citado em 3.4.1, e inseridos os parametros dos atuadores hidraulicos utilizados, conforme
3.4.2, assim como definidas as relacdes de transmissdo entre as juntas e os atuadores,
tem-se todos os pardmetros necessdrios para simular a dinamica do conjunto. A Figura
3.5 mostra o fluxo de operagdes utilizadas nas simula¢gdes do modelo dindmico. Como
pode ser verificado nessa figura, existe um acoplamento entre os subsistemas mecanico e
hidraulico, devido a utilizacdo das velocidades das juntas nas equacdes da vazdo, dentro
do subsistema hidraulico.

| ROBOSTICS TOOLBOX |
w I
Uz ) SUBSISTEMA | 94
Us SUBSISTEMAHIDRAULICO | Fh | *| ‘MecAnico | d
— . —> R > equacko: >
—>| EQUACOES: 3.38, 3.39 € 3.40 3 32

q

Figura 3.4 - Fluxo de operac¢des utilizadas.

As entradas do subsistema hidraulico s3ao os sinais de entrada das valvulas de
controle, enquanto que as forgas hidraulicas geradas pela diferenca de pressées dos
atuadores sao multiplicadas pela matriz de relagdes de transmissao para gerar os torques
de entrada para o subsistema mecanico. Segundo a Equacdo (3.34), o subsistema
mecanico do manipulador acionado hidraulicamente é composto por parcelas referentes
a dinamica dos cilindros e parcelas referentes a dinamica do manipulador. A parcela
referente ao manipulador é composta por termos que utilizam as matrizes H(q), C(q, q)
e G(q), as quais dependem das préprias variaveis das juntas. Portanto, precisam ser
calculadas novamente a cada passo de integracdao. Para calcular essas matrizes no
ambiente Simulink, sdo utilizadas fun¢des do Robotics Toolbox através do recurso de S-
functions. A Tabela 5 descreve as func¢des utilizadas.

Tabela 5 - Fungdes do Robotics toolbox utilizadas na simulagdao dinamica.

Funcao Descrigao Parametros

Retorna a matriz simétrica de inércia para a posicao atual do

Inertia .
manipulador q
. Retorna a matriz dos efeitos centrifugos e de coridlis para a .
Coriolis - . . qeq
posicdo e velocidades do manipulador
Retorna o torque gerado pela gravidade nas juntas do
Gravload e 2l ! q

manipulador
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A parcela inercial dos atuadores é somada a matriz H(q) para formar a matriz H*(q),
que, posteriormente, precisa ser invertida para o calculo da aceleragdo nas juntas.
Conforme Equagéo (3.34), C(q,q)q, D*q e G(q) resultam nos torques que devem ser
subtraidos dos torques de entrada, gerados pelas forgas hidrdulicas provenientes dos
atuadores. A Figura 3.5 mostra essa sequéncia de operagdes.

J

INERCIA DOS
ATUADORES

INERCIA DO

MANIPULADOR
ROBOTICS TOOLBOK

li

‘|

J|

th

o

£ 0.0

—|H (@) |«

CORIGLIS GRAVIDADE ATRITO DOS R
ROBOTICS TDOLBOX ROBOTICS TOOLBOX ATUADORES
\ o J
I
1

e €—]
o

Figura 3.5 — Operacgdes realizadas no subsistema mecanico.
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4. Resultados

A seguir sdo mostrados alguns resultados obtidos através de simulagdes. Os modelos
utilizados sao os descritos na Sec¢ao 3, sendo que a obtengao dos parametros utilizados
estd descrita na Se¢ao 4. O método de integracao utilizado no Simulink é o Dormand-
Prince e o passo de integragao utilizado foi de 0,001 segundos.

Inicialmente, na Sec¢do 4.1, sdo mostradas as respostas ao degrau dos modelos ndo
linear e linear, obtidos para um cilindro hidrdulico acionado por uma valvula do tipo
carretel. Na Segao 4.2, é realizada uma simulagdao com o sistema em malha aberta, onde
sao aplicados sinais de controle diretamente nas valvulas.

Na Secdo 4.3 é realizada uma comparagdo entre a resposta do subsistema mecanico
modelado, que considera as componentes inerciais e de atrito do manipulador, e a
resposta de um modelo do manipulador sem a dinamica dos atuadores, gerado pelo
Robotics toolbox.

Posteriormente, na Secdo 4.4 é realizada uma simulacdo do modelo completo,
incluindo o subsistema hidrdulico durante a execucdo de uma trajetéria. A resposta desse

modelo é novamente comparada com a resposta do modelo sem a dindmica dos
atuadores, gerado pelo Robotics toolbox.

4.1.Modelo linear e modelo nao linear do cilindro hidraulico

A Figura 4.1 mostra a resposta ao degrau do modelo nao linear de 42 ordem obtido
para o cilindro hidraulico e do modelo linearizado, que utiliza relagdes lineares para as
expressdes da vazdo e da dinamica das pressodes.

002k N&o Linear | |
Linear

1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 4.1 - Resposta ao degrau cilindro hidraulico linear x ndo linear.

Como entrada para a simulagdo acima, no tempo de 1 segundo foi aplicado um
degrau unitario com duracdo de 1 segundo. As respostas dos dois sistemas sdao bastante
similares, exceto por uma pequena diferenca que ocorre quando a entrada retorna ao
valor nulo, no instante de 2 segundos. Na Figura 4.2 pode ser verificado que o modelo
nao linear apresenta uma pequena diferenga em regime permanente e as oscilagées sdo
sustentadas por mais tempo. Contudo considera-se a resposta de ambos os modelos
satisfatoria, uma vez que a diferenca em regime permanente é muito pequena, e as
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oscilacdes sdao amortecidas e tendem a desaparecer em regime permanente em ambos os
casos.

0.1468

L A R
Ll L

0.1466

01464
E 0.1462
0.146

01458

01456 N&o Linear | |
Linear

1 Il 1 1
2 2.05 21 215 22
Tempo (s)

Figura 4.2 - Detalhe resposta ao degrau cilindro hidraulico linear x ndo linear.

4.2.Modelo completo em malha aberta

Essa simulacdo é realizada em malha aberta, aplicando uma entrada idéntica nas
valvulas dos atuadores 1, 2 e 3, sendo esta um degrau com amplitude de 1V, iniciando no

tempo de 1s e cessando em 2s, assim sdao obtidos os deslocamentos das juntas do
manipulador.

Como pode ser visualizado na Figura 4.3, nas juntas 2 e 3, ocorre deslocamento
mesmo quando a valvula esta fechada. Fisicamente, esse deslocamento nao deve ocorrer,
porém a equacao da vazao linearizada permite que seja gerada uma diferenca de pressao
nas camaras mesmo com a valvula fechada, devido a acdo gravidade, que age
externamente. A junta 1, por outro lado, ndo sofre acdo direta da gravidade.

pif2 . .

q (radianos)

Figura 4.3 - Deslocamento das juntas na simulacdo do modelo completo.
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A Figura 4.4 mostra os torques aplicados nas juntas durante a simulagao.
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Figura 4.4 - Torques de acionamento das juntas na simula¢ao do modelo completo.

A fim de solucionar o problema causado pela equag¢dao da vazao nas juntas sob a acao
da gravidade, foi implementado um bloco no Simulink para realizar uma comparacgao e
tornar a vazao nula quando a valvula esta fechada, compensando a variacdo de pressao
estabelecida por forcas externas. A Figura 4.5 mostra a resposta do sistema alterado, para
0 mesmo experimento descrito anteriormente.

14 T T

1.2

0.8

0.6

q (radianos)

04

0.2

-0.2
0

Figura 4.5 - Deslocamento das juntas na simula¢cdo do modelo completo e equacdo da
vazao alterada.

A alteracdo realizada na equacdo da vazdo soluciona o problema mencionado, como
pode ser visualizado na Figura 4.5, na qual os deslocamentos sdo nulos quando as valvulas
se encontram fechadas. Cabe salientar que com essa alteracdo foi adicionada uma nao
linearidade ao modelo, sendo esta associada ao fechamento e abertura da valvula.



Escola de Engenharia / UFRGS — Robson Oliveira 23

4.3.Subsistema mecanico

Essa simulacdo é realizada com o auxilio do Robotics Toolbox, que gera uma trajetéria
a partir da posi¢do inicial, definida como qq = [0 0 0], até a posigdo final q; = [pi/4 pi/2 -
pi/2]. A partir dessa trajetdria sdo calculados os torques a serem aplicados nas juntas,
sendo esses torques, calculados também pelo toolbox. Para a mesma trajetdria, os
torques calculados pela dindamica inversa sdo aplicados em dois modelos distintos, a fim
de calcular a dinamica direta. O primeiro modelo, chamado de MIM (Modelo com
“imperfeicdes mecanicas”), considera a contribuicao da inércia e do atrito dos atuadores,
o segundo modelo, chamado de MIT (Modelo ideal do toolbox), ¢ o modelo do toolbox,
gue considera a resposta ideal, sem contribui¢ao dos atuadores.

O objetivo aqui é evidenciar a influéncia da parcela mecanica dos atuadores, presente
no modelo MIM, em comparag¢ao com o modelo idealizado MIT, na resposta dinamica do
sistema. Desse modo sdao realizadas simulagdes utilizando os diagramas de blocos
mostrados nas figuras 4.6, para o modelo MIM, e 4.7 para o modelo MIT. Sendo que, em
ambas as simulagdes a trajetéria a ser desenvolvida deve ser a igual.

Clodk )
d
3
5 2| ] ] : .
> q
: o ef] s
28 B odd Tib _g N » 5 q
trarj iRy RNE apprax
{demand) 2] i ooelerati
w2
dinamica do manipulador
]
To Works pacs2

Figura 4.6 - Diagrama de blocos utilizado nas simula¢des do modelo MIM.
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos utilizado nas simula¢des do modelo MIT.

Para a trajetdria partindo da posigdo qq = [0 0 0] até a posigdo qs = [pi/4 pi/2 -pi/2], as
figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os deslocamentos nas juntas q;, g, e (g3,
respectivamente, ao longo do tempo em ambos os modelos.
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Figura 4.8 - Deslocamentos na junta q; (modelos MIM e MIT).
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Figura 4.9 - Deslocamentos na junta q, (modelos MIM e MIT).
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Figura 4.10 - Deslocamentos na junta q; (modelos MIM e MIT).
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Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 pode ser verificado que os deslocamentos nas juntas
seguem as mesmas trajetorias durante os ensaios com os dois modelos. O seguimento de
trajetdria ocorre devido ao desempenho do controlador implementado pelo Robotics
toolbox. Os ganhos desse controlador ndo foram alterados durante os ensaios.

As figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os torques aplicados nas juntas ao longo do
tempo durante as simula¢des. Nessas figuras pode ser verificado que os torques
necessarios para realizar as trajetdrias apresentam valores diferentes nos modelos
comparados, porém as trajetdrias, descritas nas figuras anteriores, sdo aproximadamente
as mesmas.

1 T T
— Modelo MIM
: ; : : : : : ! | —— Modelo MIT
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Figura 4.11 - Torques na junta q; (modelos MIM e MIT).
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Figura 4.12 - Torques na junta q, (modelos MIM e MIT).
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Figura 4.13 - Torques na junta q3 (modelos MIM e MIT).
4.4. Modelo completo

Essa simulacdo é similar a realizada na Secdo 4.3, porém dessa vez o modelo completo
é utilizado, incluindo as equag¢bes do subsistema hidraulico, chamado de MIA (Modelo
com influéncia dos atuadores). Na Figura 4.14, pode ser visualizado o diagrama de blocos
utilizado nas simulagdes com o modelo MIA.
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Figura 4.14 - Diagrama de blocos utilizado nas simulagdes do MIA.

Para garantir o seguimento da referéncia, foi incluido um controlador para o torque
das juntas, de modo que os torques calculados pela dinamica inversa do Robotics toolbox
sejam gerados na saida do subsistema hidrdulico. Para garantir a rejeicdo de perturbacoes

foi utilizado um controlador proporcional-integral, segundo o diagrama de blocos
mostrado na Figura 4.15.

nq 9

Uz q
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TORQUE HIDRAULICO - “| MECANICO

Figura 4.15 - Controle de torque utilizado nas simulacdes do modelo MIA.
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A trajetoria utilizada nessa simulagdo é definida a partir da posi¢ao inicial qo = [0 0 0],
até a posicdo final q¢ = [pi/4 pi/2 -pi/2]. A partir dessa trajetdria sdo calculados os torques
a serem aplicados nas juntas, sendo esses calculados também pelo toolbox. Para essa
mesma trajetdria, os torques calculados pela dinamica inversa sao aplicados no modelo
MIA, conforme diagrama mostrado na figura 4.14, e no modelo MIT, conforme mostrado
na Figura 4.7.

As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram os deslocamentos nas juntas durante as
simulagdes com os dois modelos, nas quais pode ser verificado que as trajetdrias
desenvolvidas por ambos os modelos sdo aproximadamente iguais.
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Figura 4.16 - Deslocamentos na junta q; (modelos MIA e MIT).
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Figura 4.17 - Deslocamentos na junta q, (modelos MIA e MIT).
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Figura 4.18 - Deslocamentos na junta q; (modelos MIA e MIT).

As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram que os deslocamentos nas juntas seguem as
mesmas trajetdrias durante as simulagdes para ambos os modelos. Do mesmo modo que
ocorre nas simulacdes somente com o subsistema mecanico, mostradas na Secdo 4.3. O
seguimento de trajetdria ocorre devido ao desempenho do controlador implementado
pelo Robotics toolbox, juntamente com o controlador utilizado para o seguimento do
torque.

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram os torques aplicados nas juntas ao longo do
tempo durante as simulagdes. Nessas figuras podem ser visualizados os torques ao longo
das trajetdrias realizadas. Pode ser verificado que os torques apresentam valores
diferentes ao longo do tempo, quando comparados o modelo completo (MIA) e o modelo
sem a dindmica dos atuadores (MIT).

12 T T
: , ; : H : : : — Modelo MIA

’ 1 1 1 1 H 1 1 H — Modelo MIT

Tarque d, (Nrn)

02 i i i i i i i i
0

Figura 4.19 - Torques na junta q; (modelos MIA e MIT).
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Figura 4.21 - Torques na junta q3 (modelos MIA e MIT).
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5. Conclusoes

A partir das simulagdes realizadas, pode ser concluido que a considera¢do da dinamica
dos atuadores no modelo do manipulador robdtico pode fornecer detalhes importantes a
respeito do comportamento do sistema acionado hidraulicamente. Foi verificado que a
insercdo do modelo mecanico dos atuadores, sem a dinamica das pressdes, reflete no
torque de acionamento necessdario para realizar uma trajetdria, porém, essa influéncia é
pequena. O mesmo ocorre quando é considerado o modelo completo, incluindo o
subsistema hidraulico.

A partir dos resultados, conclui-se que a utilizagdo do modelo completo pode ser
importante em aplicagdes como projeto de sistemas de controle e determinagdao de
parametros construtivos para manipuladores robdticos. Porém, a influéncia na resposta
do sistema completo é pequena. Tal fato sugere que a utilizacdo de um modelo completo
torna-se relevante em casos onde se deseja a otimizacdo do sistema, buscando assim,
resultados os mais préximos possiveis da resposta real do sistema. Ja em casos onde ndo
sdo necessarios resultados tao precisos, a inclusdo da dindmica dos atuadores pode ndo
ser necessaria.

O modelo proposto para um manipulador robdtico acionado por hidraulicamente, o
qual utiliza equacgbes lineares para a vazdo os cilindros, permitiu obter resultados
positivos. Esse modelo apresentou uma discrepancia quando realizado ensaio em malha
aberta com forcas externas atuando no sistema. A solucdo proposta para o problema
apresentado foi inserir um bloco para comparar se o sinal de entrada da valvula assumira
um valor nulo, e, nesse caso cessar a vazao, independentemente da variacdo das pressoes
nas cadmaras. No entanto, cabe ressaltar que essa solu¢do adiciona uma ndo linearidade
para o subsistema hidraulico.

Para dar continuidade ao presente trabalho, sugere-se explorar os topicos a seguir:
e Obtencdo do modelo dinamico inverso;

e Desenvolvimento de uma estratégia para o controle do manipulador baseada
no torque computado;

e Obtencdo do modelo dindmico direto sem utilizacdo do Robotics toolbox, para
realizar comparacgdes;
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Apéndices
Apéndice 1: Parametros utilizados para o manipulador

O manipulador é definido pelos parametros cinemadticos (Denavit-Hartenberg),
massas dos elos, centro de gravidade dos elos e momento de inércia dos elos. As Tabelas
Al e A2 mostram os parametros utilizados para o manipulador simulado.

Tabela Al- Parametros de Denavit-Hartenberg.

Junta; di(m) aj(m) Q; 0;
1 0 0 pi/2 €U
2 0 0.4318 0 ©
3 0 0.4331 pi/2 s

Tabela A2 — Parametros dos elos.

elol elo 2 elo 3 + punho completo
Massa (kg) m 0 17.400 6.0400
rx 0 0.068 0
Centro de ry 0 0.006 -0.070
gravidade (m)
rz 0 -0.016 -0.143
Ixx 0 0.1300 0.1920
Loz o el lyy 0.35 0.5390 0.2120
inércia (kgm?)
1zz 0 0.5240 0.0154

Segue abaixo o cddigo utilizado para declarar um manipulador, os parametros
utilizados para as simulacGes sdo os descritos acima, porém como pode ser visualizado
abaixo, alterar parametros do modelo é uma tarefa facil que pode ser realizada conforme
necessidade.

% mdl h560 cria no workspace uma varidvel com o modelo de manipulador
% baseado no Puma 560
% unidades no SI.

clear L

Revolute('d', 0, 'a', 0, 'alpha', pi/2,
[, 0.3 ,0, 0, 0, 071, ..

, [0, O, 0],
, 0)
L(2) Revolute('d', 0, 'a', 0.4318, 'alpha', O,
'r', [0.13, 0.539, 0.524, 0, 0, 01,
'r', [0.068, 0.006, -0.01l06],
'm', 17.4)
L(3) Revolute('d',0, 'a', 0.4331 , 'alpha',pi/2,

', [0.192, 0.212, 0.0154, 0, O, 01,
', [0, -0.143, 0.014],
', 6.05)

ph = SerialLink (L, 'name', 'Ph');

% algumas poses
gz = [0 0 01];

qr = [0 pi/2 0];
as (0 0 -pi/2];
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qn=[0 pi/4 pil;
clear L

Apéndice 2: Parametros utilizados para os atuadores

A Tabela A3 mostra os parametros utilizados para os cilindros hidraulicos e para as
vdlvulas de controle nas simulages. Esses parametros foram obtidos na bibliografia
citada.

Tabela A3 — Parametros dos componentes hidraulicos.

Parametros Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Unidades
Al 7.6576e-4 7.6576e-4 7.6576e-4 m?
A2 7.6576e-4 7.6576e-4 7.6576e-4 m?
V10 1.75e-4 1.75e-4 1.75e-4 m3
V20 1.75e-4 1.75e-4 1.75e-4 m3
M 20.66 20.66 20.66 kg
B 316 316 316 Ns/ m
Ksa 4e-8 4e-8 4e-8 m3/s/V/\/P,
Ksb 4e-8 4e-8 4e-8 m?/s/V/,/P,
Kc 1.46e-11 1.46e-11 1.46e-11 m3/s/P,
Kqul 1.167e-4 1.167e-4 1.167e-4 m3/s/V
Kqu2 1.167e-4 1.167e-4 1.167e-4 m3/s/V
R 0.0127 0.0243 0.0117 m
B 10e9 10e9 10e9 N/m?
Ps 100e5 100e5 100e5 Pa
Pr 0 0 0 Pa

Geralmente, temos Pr << Ps, portanto a pressdao de retorno é considerada nula. Os
volumes iniciais dos cilindros V10 e V20 consideram os volumes de fluido nas camaras dos
cilindros e nas tubulagdes entre as valvulas e essas camaras. Os ganhos Kqul e Kqu2,
assim como Kc sdo utilizados no modelo linearizado da Equacgao da vazao. Os ganhos Ksa
e Ksb sdo utilizados no modelo nao linear da Equac¢ao da vazao.

Segue abaixo o coédigo utilizado para inserir os parametros referentes aos
componentes hidrdaulicos no MATLAB, para posteriormente serem utilizados nas
simulacgdes.

$Parametros

beta=10e9;
Ps=100e5;
Pr=0;
B=316;

%atuador 1
All=7.6576e-4;
A21=7.6576e-4;
V101=1.75e-4;
Vv201=1.75e-4;
M1=20.66;
B1=RB;
Ksal=4e-8;
Ksbl=4e-8;
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Kcl=1.46e-11;
Kqull=1.167e-4;
Kqu2l=1.167e-4;
R1=0.0127;

$atuador 2
Al2=7.6576e-4;
A22=T7.6576e-4;
V102=1.75e-4;
vV202=1.75e-4;
M2=20.66;

B2=B;
Ksa2=4e-8;
Ksb2=4e-8;
Kc2=1.46e-11;
Kqul2=1.167e-4;
Kquz22=1.167e-4;
R2=0.0243;

$atuador 3
Al13=7.6576e-4;
A23=7.6576e-4;
V103=1.75e-4;
V203=1.75e-4;
M3=20.66;

B3=B;
Ksa3=4e-8;
Ksb3=4e-8;
Kc3=1.46e-11;
Kqul3=1.167e-4;
Kqu23=1.167e-4;
R3=0.0117;

$Matriz relacdo de transmisséo
Jbar=[R1 0 O;

0 R2 0;

0 0 R3],

$Matriz inercia
Mcil=[M1 O O

0 M2 0

0 0 M371;

$*Matriz atrito viscoso
Bcil=[B1 0 O

0 B2 0

0 0 B3];

Apéndice 3: Blocos utilizados no Simulink

A seguir sdo mostrados os blocos utilizados no ambiente Simulink para obter as
simula¢bes dindmicas do modelo de manipulador acionado por atuadores hidraulicos.
Uma visdo geral do modelo completo é mostrada na Figura Al, ele é composto por dois
blocos, um para o subsistema hidraulico e outro para o subsistema mecanico. A Figura A2
mostra em detalhe o bloco do subsistema mecanico e a Figura A3 mostra detalhes do
bloco com a dinamica dos atuadores.

Foram utilizados dois modelos para a dindmica dos atuadores, um primeiro modelo
incluindo as equac¢bes ndo lineares da vazdo para as valvulas, o outro modelo
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considerando as equagdes linearizadas da vazdo nas valvulas, esses modelos sdo
mostrados em detalhe nas Figuras A4, A5, A6, A7 e A8.

dinamica dos atuadores

dinamica do manipulador

Figura Al — visdo geral do modelo completo.
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Figura A2 — Subsistema mecanico.
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Figura A3 — Subsistema hidraulico.
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Apéndice 4: Equagdo de dinamica do carretel

Para uma valvula do tipo carretel, temos o diagrama de corpo livre mostrado na
Figura A9, aplicando a segunda lei de Newton ao sistema de forcas, obtemos a Equacao
(A1).

MyXy + Byxy + Kyxy = Fy, (A1)

onde M, é a massa do carretel, B, é o amortecimento viscoso do carretel, K
constante eldstica da mola central da valvula, x,, é o deslocamento do carretel e F,, é
forca magnética exercida sobre o solenoide.

<
-
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Figura A9 — Diagrama de corpo livre da valvula tipo carretel (Valdiero, 2005).

Podemos descrever a forga F,, em termos da corrente que passa nas bobinas do solenoide
i, € de um ganho de tensao K.

Fy = K¢ (A2)

Segundo De Negri (2001), a Equacdo da tensdao em um solenoide é dada por (A3),
dim .
Vm = Lb E + Rblm (A3)

onde L, é a indutancia do solenoide, Ry é resisténcia do solenoide, i, é a corrente
elétrica que passa pelas bobinas do solenoide e v, é a tensdo elétrica aplicada nos
terminais do solenoide. Sendo a constante de tempo desse sistema dada por Ly /Ry, é
comum considera-la muito rdpida e tomar como instantdanea a resposta do sistema
elétrico, desse modo podemos escrever a Equacao (A4), que relaciona a corrente e a
tensdo aplicada ao solenoide de forma linear.

=R (A4)

Segundo Merritt (1967), é uma simplificacdo valida, considerar a dindmica da valvula
muito rdpida quando comparada com a dinamica do sistema acionado. Segundo Valdiero
(2005), sua massa e seu coeficiente de amortecimento sdo muito pequenos quando
comparados aos parametros de sistema mecanico acionado, tornando a sua dinamica
muito mais rapida. Nesse caso sera feita essa considerac¢do, assim eliminando os termos
que dependem do tempo na Equacdo (Al) e considerando as equacdes (A2) e (A4) temos
uma relagao linear entre o deslocamento do carretel e a tensao aplicada ao solenoide,
dada por (A5).

K¢
kva

(A5)

Xy = Vi

Desse modo o modelo do carretel corresponde a um ganho de tensdo para
deslocamento, sendo desconsideradas as dinamicas rapidas da valvula.

Apéndice 5: Equagdo da vazao em um orificio.

A Equacdo da vazdo em regime permanente de um fluido incompressivel através da
secao de um estrangulamento pode ser obtida com a aplicacdo da Equacdo de Bernoulli.
Esta Equacgdo estabelece o principio de conservagdo de energia para o escoamento em
regime permanente, unidimensional de um fluido incompressivel (Perondi, 2010).
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Considerando o volume da Figura A10, sob a acdo de uma pressao p; a montante e
uma pressao p, a jusante. Desprezando o efeito da gravidade, podemos escrever o
balango energético para o fluido sob pressao.

1 1
p1 +5pvi? =Py +5pvy° (A6)
2 2
onde v, é a velocidade de escoamento do fluido a montante e v, a jusante, p é a
densidade volumétrica do fluido.

Wy Vo
_h. ;\
— /72
p—{ 50 4
> 2N/ P2
7N\
P1 A4

Figura A10 — Escoamento em um orificio (Perondi, 2010).

Se considerarmos a drea a montante muito maior que a area do orificio, A; > A,,
temos que v, > v;, podendo assim considerar V; = 0. Através dessa simplificacao
temos a Equacgdo (A7).

1
p1 =pz+ EpVZZ (A7)
Considerando que a vazao volumétrica em um trecho com darea constante é dada por
Q, = v,A,, eisolando v, na Equagdo (A7), podemos escrever a Equagao (A8).

2
Q,=A; E(p1 - p2) (A8)

ou, definindo Ay = A,, e definindo a variagdo pressdo no orificio A,= p; — p;.

b (19)

Q,=A ZA
2 =4 |7
p
Podemos ainda inserir o coeficiente de descarga C; que modela efeitos ligados a
contracdo da drea efetiva de passagem do fluido e depende de valores como densidade,
geometria do bocal e viscosidade do fluido. Se considerarmos ainda que a area de
passagem do fluido A, tem uma dimensdo varidvel, x,(t), e outra fixa, L, podemos
finalmente escrever a Equagdo da vazdo em funcdo de um deslocamento linear x,(t).

(A10)
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Apéndice 6: Equacdo da continuidade.

Segundo De Negri (2001), o entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem em um
atuador parte da aplicagdo da Equag¢dao da conservagdao de massa (Equacdo da
continuidade) para um volume de controle (VC), definido no interior de uma camara,
conforme Figura A11.

i |
V. T I|_-sc
MY i
l__ _ p :
| =1y
‘5‘1 [ I—zi
| ——|
b [ A
vcf-"’: | 2
|
- |

Figura A11 — Volume de controle genérico (De Negri, 2001).

A Equacdo da continuidade estabelece que o fluxo liquido de massa através da
superficie de controle é igual a variagdo de massa no interior do volume de controle, e
pode ser expressa como:

— a
f pvdA+— | pdV=0 (A11)
e at Jyc

onde a massa especifica p é considerada constante, ¥ é a velocidade do fluido através de

uma &rea infinitesimal dA e dV é a varia¢ao do volume na camara. Segundo De Negri
(2001), aplicando-se a Equagdo (A11) a um volume de controle genérico, podemos obter
a seguinte relacao,

_dv Vdp

& + Ea (A12)

Q=0Qe—Qs
onde Q. é a vazdo de fluido que entra no cilindro, e Qg é a vazdo de saida, 3 é o mddulo

de elasticidade do fluido, considerado constante. Isolando o termo com a derivada da
pressao temos:

dp B dv
— == - Al13
Oty 13
Para o caso de um cilindro hidraulico, podemos escrever o volume V em funcdo de

uma area constante e de uma variavel y(t) no sentido do deslocamento da haste, obtendo
a Equacdo (A14).

B

~V, + Ay(D) 14

b dY(t))

_A_
(0-275
onde V, é o volume inicial do fluido no interior do cilindro e A é a drea do émbolo do
cilindro.



