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RESUMO

Sistemas pneumaticos se tornaram cada vez mais presentes em varios segmentos do mercado
e sao amplamente utilizados na industria, principalmente devido a sua facilidade de
manuten¢do, baixo custo, seguranca e aplicabilidade em diversos processos. O
desenvolvimento continuo da tecnologia conduziu a um aumento nas pesquisas relacionadas
ao controle de sistemas de servoposicionamento pneumatico, resultando em algoritmos que
tém avancado na dire¢do da disponibilizagdo de controle mais preciso destes sistemas. O
presente trabalho se propde ao desenvolvimento de um manipulador tipo SCARA composto
por dois atuadores rotativos e um prismatico, todos pneumadticos. Estes dispositivos
apresentam grandes ndo linearidades, que dificultam seu controle. Assim, visa-se no presente
trabalho o desenvolvimento de um controlador baseado em um modelo que possa superar as
principais dificuldades relacionadas a essas ndo linearidades, como o comportamento ndo
linear da relagdo pressdo-vazao na servovalvula, a dindmica dos gases na aleta e as forcas de
atrito. O principal objetivo dessa tese ¢ propor uma estratégia de controle baseada na Lei do
Torque Computado Adaptativo com compensagao explicita do atrito que contemple as
peculiaridades dindmicas estruturais deste tipo de sistema com aplicacdo de controle de
trajetoria. O modelo matemadtico para o atuador pneumatico rotativo proposto no ambito do
presente trabalho e utilizado na sintese desse controlador foi avaliado por meio de resultados
de simulagdes e experimentos executados em um protétipo projetado e construido também no
escopo do presente trabalho. Os resultados da aplicagdo do controlador proposto, operando
em regime de seguimento de trajetorias continuas indicam que a estratégia de controle do
Torque Computado Adaptativo, em conjunto com o esquema de compensacgdo explicita do
atrito, leva o sistema a uma reducao dos erros de seguimento de trajetoria em posicao quando
comparado com as técnicas do Torque Computado com parametros fixos, Torque Computado
com parametros fixos com compensagao explicita do atrito e Torque Computado Adaptativo

sem a compensagao explicita do atrito.

Palavras-chave: SCARA Pneumatico; Controle Nao Linear Adaptativo; Compensacao de

Atrito.



ABSTRACT

Pneumatic systems become increasingly present in different segments of the market and are
widely used in industry, mainly due to their ease of maintenance, low cost, safety and
applicability in various processes. The continued development of technology resulted in an
increase in the research related to the control of pneumatic servo drive positioning systems,
resulting in algorithms that have advanced in the direction of the availability of more precise
control of these systems. This study has the purpose of to develop a type pneumatic driven
SCARA manipulator that consists of a prismatic and two rotary actuators. These devices
present highly nonlinear, which harder their control. Thus, the target of this work is to
develop a controller based on a model that can overcome the main difficulties related to these
nonlinearities, such as the nonlinear behavior of the pressure-flow ratio in the servo valve, the
gas dynamics in the fin and friction. The main objective of this thesis is to propose a control
strategy based on the Adaptive Computed Torque Law with explicit compensation of the
friction that contemplates the structural dynamic peculiarities of this type of system with
application of trajectory control. The mathematical model for the rotary pneumatic actuator
proposed in the present work and used in the synthesis of this controller was evaluated
through simulations results and experiments executed in a prototype designed and also built in
the scope of the present work. The results of the application of the proposed controller,
operating in continuous trajectories tracking regime, indicate that the Adaptive Computed
Torque control strategy, together with the explicit friction compensation scheme, leads the
system to a reduction of the following errors trajectory in position when compared to
techniques as Computed Torque with fixed parameters, Torque Computed with explicit

friction compensation and Computed Torque Adaptive without explicit friction compensation.

Keywords: Pneumatic SCARA; Nonlinear Adaptive Control; Friction Compensation.
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1 INTRODUCAO

Os manipuladores industriais mais comumente utilizados na industria possuem
capacidade de movimento similar ao do bragco humano. Suas aplicagdes usuais incluem
soldagem, pintura e alimentacdo de maquinas. A industria automotiva ¢ um dos campos onde
mais se utiliza esta tecnologia, onde os robds sdo programados para substituir a mao de obra
humana em trabalhos repetitivos ou perigosos.

O crescimento mais forte da inddstria de robotica atualmente é na Asia - liderado pela
China como o mercado nimero um do mundo conforme publicado pela International
Federation of Robotics, 2017. Em termos de unidades, estima-se que, até 2020, mais de 1,7
milhdes de novos roboOs industriais serdo instalados em fabricas em todo o mundo. Isso
representa uma taxa de crescimento anual média de 14% para o perido entre 2018 e 2020. O
uso de robos esta claramente em ascensdo na industria de manufatura e cada vez mais nos
ambientes cotidianos [International Federation of Robotics, 2017].

A industria de manufatura esta caminhando ao encontro de uma préxima “revolucao
robotica", no qual os robos industriais serdo menores, de menor custo e fabricados com o
objetivo de aliviar os trabalhadores nos locais de trabalho ergonomicamente pobres,
permitindo novos conceitos de montagem através da colaboragao entre robds e seres humanos
em uma mesma linha de producdo afirma Karabegovic, 2017. Este novo conceito viabiliza a
utilizacao de robds, ndo somente em grandes producdes, como em fabricas de automoveis,
mas também em outras industrias de menor porte.

Os novos modelos de robds langados no mercado possuem capacidades sensoriais, tais
como deteccdo de colisdo e sensores integrados de torque em todos os eixos para a seguranga,
programacao rapida e controle simples para operar em tarefas ergonomicamente desafiadoras,
como a inser¢ao de plugues de carroceria de veiculo ou grampos de parafuso confinados no
seu interior. Sdo robos leves, com uma capacidade de carga de 3 kg a 14 kg e que permitem
combinar a capacidade de realizar tarefas que requeiram repetibilidade e alta precisdo
[International Federation of Robotics, 2017].

Entretanto, para aplicagao generalizada deste tipo de tecnologia, necessita-se aliar a
estes dispositivos uma tecnologia limpa e de baixo custo. Nesse sentido, o uso do ar
comprimido em acionamentos na industria tem, além desses beneficios, a vantagem de

possuir facil manutencdo, ndo apresentar riscos de centelhas em atmosfera explosiva e



apresentar boa relacdo peso/poténcia [Perondi, 2002; Abry et al., 2013; Beater, 2007].

A pneumatica tem sido aplicada, ao longo do tempo, nas mais variadas atividades, mas
¢ a industria que continua a utilizar mais esta tecnologia. Atualmente, as unidades industriais
de médio e grande porte possuem, geralmente, ao menos um sistema de distribui¢do de ar
comprimido. Todavia, ainda ¢ pouco comum o uso de manipuladores roboéticos totalmente
pneumaticos que possam utilizar essa estrutura existente e simultaneamente substituir, com
desempenho semelhante, manipuladores de acionamento elétrico ou hidraulico como
elemento de atuacao em diversas aplicacdes, inclusive em sistemas de posicionamento.

Por outro lado, a evolugdo da instrumentacdo e dos componentes pneumaticos de
precisdo vem propiciando um aumento na capacidade dos equipamentos de servopneumatica
de competir com os servoposicionadores elétricos e hidraulicos, tanto em custo, quanto em
desempenho, intensificando a necessidade por maiores avangos nessa area de pesquisa, a qual
abrange a utilizagdo de mecanismos roboticos pneumadticos com alta precisdo de
posicionamento.

Para tanto, ¢é necessario realizar estudos sobre o controle dos chamados
servoposicionadores pneumaticos, tecnologia que, segundo Saravanakumar et al., 2017, t€ém o
potencial de substituir acionamentos eletro-mecanicos e hidraulicos em muitas aplicagdes. Os
servoposicionadores pneumaticos, conforme Bollmann e Guenther, 1997, podem ser definidos
como os elementos (com poténcia pneumatica) que aplicam forca sobre sua carga mecanica
para que esta siga uma determinada trajetoria ou para leva-la até a posicao desejada. Dentre os
movimentos que o sistema pneumatico de posicionamento pode executar, estd 0 movimento
rotacional, o qual ¢ geralmente realizado através do uso de atuadores pneumaticos rotativos e
o movimento de translacdo, normalmente executado por um cilindro pneumatico linear. Em
relacdo a estes movimentos, Dransfield, 1989 e Beater, 2007, defendem que os atuadores
pneumaticos tém boa relagdo carga-peso e carga-volume e que, desta forma, possuem muitas
vantagens sobre motores elétricos convencionais para o uso em aplicagdes onde ¢ necessario
movimento rotacional, como o que ocorre no manipulador SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm), objeto de estudo de caso do presente trabalho.

Objetiva-se assim, através do estudo sobre o controle de atuadores pneumadticos
rotacionais aplicados a um robd SCARA, avancar no tema sobre o controle e aplicagdo de
atuadores pneumaticos a automagao da industria de manufatura. Para tanto, baseando-se em

estudos prévios que trataram com relevancia as caracteristicas ndo lineares de atuadores



pneumaticos, como os de Perondi, 2002, Gulati e Barth, 2005, Abry et al., 2013, e Sarmanho,
2014, propde-se uma estratégia de controle de um rob6 SCARA pneumatico baseada na Lei
do Torque Computado Adaptativo, acrescida da compensagao explicita do atrito, a qual, como
se vera mais adiante no presente documento, ainda ndo publicada no contexto da aplicacdo a
servoposicionadores pneumaticos.

Denomina-se como compensagdo “explicita” do atrito a estratégia que considera um
termo que depende de uma estimativa da for¢ca de atrito para a sua compensagao de forma
independente dos ganhos do controlador no qual serd aplicada. O Controlador por Torque
Computado apresenta um termo proporcional a velocidade e, portanto, tem a propriedade de,
uma vez escolhidos os ganhos adequados, compensar também os efeitos viscosos do atrito.
Por outro lado, a estratégia com compensagdo ‘“‘explicita” do atrito visa a melhorar o
desempenho dos controladores, compensando o efeito do atrito no sistema através do uso da
sua estimativa na composicdo do valor do torque necessario para que cada atuador siga
adequadamente a trajetdria de junta. Essa estratégia foi aplicada por Sarmanho, 2014, a Lei do
Torque Computado com parametros fixos, e € expandida no presente trabalho para o caso com
ganhos adaptativos com a compensacao do torque de atrito.

Nas proximas segdes serdo apresentadas a motivagdo, objetivos e organizacdo do

presente trabalho.

1.1 Motivacao

Este trabalho esta inserido no conjunto de estudos que vém sendo realizados por
integrantes do Laboratorio de Mecatronica e Controle da UFRGS (LAMECC) na area de
controle de sistemas pneumadticos. Dentre eles, destacam-se os trabalhos intitulados
“Desenvolvimento de uma Arquitetura Programavel de Controle em Tempo Real para um
Servoposicionador Pneumdatico” realizado por Kunz, 2006, bem como o trabalho intitulado de
“Controle em Cascata e a Estrutura Variavel com Adaptagdo de Pardmetros e Compensa¢do
de Atrito para um Servoposicionador Pneumdatico” realizado por Sobczyk, 2009, “Controle
Baseado em Linearizagdo por Realimenta¢do dos Estados Aplicado a um Servoposicionador
Pneumatico” de Suzuki, 2010, “Desenvolvimento de um Manipulador Robdtico Cilindrico
Acionado Pneumaticamente” executado por Allgayer, 2011, “Desenvolvimento da base e

controle do grau de liberdade rotacional de um robo cilindrico com acionamento



pneumdtico” desenvolvido por Rijo, 2013, “Modelagem e controle de um servoposicionador
pneumdtico via redes neurais”, realizado por Gervini, 2014 e “Desenvolvimento de um Robo
Pneumdatico de 5 Graus de Liberdade Utilizando Controle Nao Linear com Compensagdo de
Atrito” tese de doutorado de Sarmanho, 2014.

O projeto de um manipulador SCARA iniciou da necessidade de um aprimoramento
de controle de um atuador pneumatico rotativo comercial utilizado no rob6é pneumatico de
cinco graus de liberdade no ambito do trabalho de Sarmanho, 2014, apresentando-se como um
incremento as poucas pesquisas encontradas sobre o controle de atuadores rotativos desta
natureza. Desta forma, para melhor caracterizar as dificuldades encontradas no controle de um
sistema com graus de liberdade dinamicamente acoplados e comandados por atuadores
rotativos pneumaticos, optou-se por projetar e construir um manipulador de dois graus de
liberdade rotacionais pneumaticos do tipo SCARA.

O estudo aqui proposto além de consolidar os conhecimentos da area de controladores
ndo lineares com compensagdo de atrito at¢é o momento desenvolvidos e aplicados em
servoposicionadores pneumaticos, pretende contribuir para a evolugdo dos robos industriais
com acionamento pneumatico para gerar movimentos precisos em um mecanismo robdtico de

trés graus de liberdade (duas rotagdes acopladas e uma translacao).

1.2 Descricio do Trabalho

Os beneficios de utilizar robés em uma industria sdo numerosos e vao desde o
aumento da produtividade, a melhoria e a consisténcia na qualidade final do produto (a qual
também reduz a necessidade de operagdes adicionais), a menor demanda de contratacdo de
mao de obra especializada, a maior confiabilidade no processo, a facilidade na programacao, a
operacdo em ambientes dificeis e perigosos ou em tarefas desagradaveis e repetitivas para o
ser humano, entre outros, justificando a crescente demanda por diversas configuracdes de
robds aplicados para atender a diferentes necessidades.

Dentre as configuracdes de manipuladores roboticos, o tipo SCARA estd se
popularizando e deixando de ser considerada como uma configuracao especial desenvolvida
por um grupo de empresas japonesas, SCARA significa Braco Robotico para Montagem com
Flexibilidade Seletiva. Este manipulador ¢ dotado de duas juntas rotacionais e uma

prismatica, configurando um volume de trabalho aproximadamente cilindrico [Niku, 2013].



O rob6 SCARA ¢ usualmente utilizado para tarefas de montagem, devido ao
movimento linear vertical do terceiro eixo. A necessidade por uma melhor qualidade do
produto final traz a necessidade de processos de fabricacdo com montagem mais precisa e
com maior repetibilidade. Nesse cendrio, o presente trabalho concentra-se em executar o
projeto, fabricacao e controle de um rob6 SCARA com volume de trabalho constituido por
raio minimo de 0,3 m e altura minima de 0,05 m e uma capacidade maxima de carga estatica
de 3 kg, tendo em vista que aproximadamente 60% dos processos industriais envolvem cargas
inferiores a 10 kg, conforme Frasson, 2007. Nesse sentido, Beater, 2007, complementa que os
atuadores pneumadticos sdo amplamente utilizados na induastria quando as massas a serem
movimentadas sao de até 20 kg. Todavia, ainda verifica-se que os atuadores pneumaticos mais
utilizados na industria ainda s3o os de movimentagdo linear, embora existam muitas
aplicacdes que exigem um movimento de rotacdo ou tor¢do, nas quais podem ser utilizados
atuadores pneumaticos rotativos.

Dentre as principais caracteristicas do manipulador robdtico, destaca-se que o mesmo
possui uma estrutura auto-sustentavel, sendo seus elos compostos por viga caixdo de
aluminio, diferindo-se entre si apenas no comprimento. O acionamento pelos atuadores
pneumaticos ¢ efetuado de forma direta.

Um esquema detalhado do manipulador robdtico estd apresentado no Apéndice B. Na

Figura 1.1 estd apresentada a configuragdo geométrica do robo.

0,57 m

0,49 m
0,37 m

Figura 1.1 — Manipulador SCARA.

O elo do primeiro grau de liberdade foi definido em 0,25 m de comprimento enquanto



que o segundo grau de liberdade com 0,22 m e a altura total em 0,49 m. Desta forma, o
volume de trabalho do manipulador resulta em 0,024 m>, visto que o curso méaximo do pistdo
do atuador prismatico ¢ de 0,04 m.

Os acionamentos pneumaticos do manipulador sdo compostos por dois atuadores
rotativos ¢ um linear ambos do fabricante FESTO®™. Os atuadores rotativos sdo controlados
através de servovalvulas, do mesmo fabricante, por meio de estratégia de controle executada
em uma placa de controle da empresa dSPACE®™. O atuador prismatico é controlado por
eletrovalvula de duas posicdes, do fabricante FESTO®. Para fins de controle, esse atuador €
considerado desacoplado dos demais GDL no que diz respeito a movimentagao do robd no
plano xy, sendo seu controle efetuado de forma on/off, sem controle realimentado de

posicionamento. A Figura 1.2 mostra uma imagem do manipulador construido.

Figura 1.2 — Imagem do manipulador SCARA.

O manipulador, no ambito do presente trabalho, foi utilizado para validagdo do modelo
matematico proposto, a qual foi realizada comparando resultados obtidos em malha aberta
para ambos os graus de liberdade do robd. E importante observar que testes preliminares em
malha fechada causaram fadiga de componentes, o que inviabilizou a realizagdo de testes
experimentais dos controladores desenvolvidos utilizando o robo. Estdo previstos trabalhos

futuros para realizagao destes testes.



1.3 Objetivo Geral

O principal objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento, programacido e
validacdo de uma estratégia de controle baseada na Lei do Torque Computado Adaptativo
com compensagdo explicita do atrito de um manipulador tipo SCARA acionado
pneumaticamente. A avaliacdo do seu desempenho serd efetuada através de simulacdes do
modelo matematico validado por experimentos utilizando o manipulador SCARA.

Para tal fim, os seguintes objetivos especificos deverao ser atingidos:

1. Projeto e construcdo do manipulador, definindo o volume de trabalho, capacidade de
carga e elementos mecanicos necessarios, resultando em uma estrutura com
capacidade maxima de carga estatica de 3 kg;

2. Definicdo de uma arquitetura de controle para aquisi¢do dos dados e atuagao do
sistema de controle, de forma a garantir o correto sensoriamento e condicionamento
dos sinais;

3. Modelagem matematica dos servoposicionadores pneumaticos € respectivas
validagoes;

4. Modelagem paramétrica do robd6 SCARA, através da cinematica direta e inversa, bem
como a modelagem matematica do sistema como um todo de forma a permitir testar
via simulagdo o algoritmo de controle;

5. Validagao da modelagem matematica representativa do robé6 SCARA;

6. Realizacao de simulagdo com a aplicacao do algoritmo controle desenvolvido;

7. Apresentagdo e detalhamento dos resultados obtidos por simulagdo, provando
estabilidade do algoritmo de controle baseado na Lei do Torque Computado
Adaptativo com compensacao explicita do atrito.

A realizacdo de testes experimentais com a aplicagdo do algoritmo controle
desenvolvido em malha fechada deverd ser feita em trabalhos futuros. Na secdo 1.4 serdo

especificadas as atividades que compdem cada um dos objetivos especificos supracitados.

1.4 Metodologia

No desenvolvimento do presente trabalho adotou-se a metodologia proposta por

Frasson, 2007, a qual consiste na subdivisao do projeto de um robé manipulador por meio da



definicao de cinco campos basicos de conhecimentos em engenharia envolvidos:

e Estrutura mecanica: referente a definicdo fisica do manipulador, partindo dos
requisitos de operacdo necessarias para sua aplicagdo, nimero e tipo de juntas, como
volume de trabalho, defini¢dao das pecas mecanicas moveis e estruturais, resultando em
um modelo solido desenvolvido através de uma ferramenta computacional de desenho
em trés dimensoes;

e Arquitetura de controle: etapa na qual, através de projeto eletro-eletronico, define-se o
hardware necessario para aquisi¢ao, pré-processamento € comunicagdo dos sinais a
serem enviados e recebidos entre o sistema fisico e o sistema de controle. Dependendo
das técnicas de controle, a arquitetura de controle pode apresentar diversas estruturas
logicas e fisicas, como, por exemplo, arquiteturas centralizadas ou descentralizadas;

e Modelagem matematica: realizagdo do equacionamento matematico que retrata o
sistema fisico de forma adequada, resultando em um modelo que representa
comportamento dindmico do robd. Por meio desse modelo serdo realizadas simulagdes
de apoio ao desenvolvimento dos controladores;

e Sistema de controle: o controlador do manipulador € o responsavel pela movimentagao
do rob6. No presente caso, a fim de alcangar uma precisdo desejada no problema de
seguimento de trajetoria, sera desenvolvido um algoritmo de controle baseado na Lei
do Torque Computado Adaptativo com compensagao explicita do atrito;

e Programacado: elaboragdo e implementagdao de um software que atue como interface
entre o robd e seu programador, permitindo que o operador, por meio de um sistema
de programagdo, informe a trajetoria a ser seguida pelo manipulador. Sdo varias as
linguagens de programacdo que podem ser utilizadas, entre elas C++, Ladder, Basic,
Pascal, ou ainda pode ser desenvolvida em uma linguagem propria do manipulador
como Rapid (ABB®), ACL (Eshed®), AS (Kawazaki®), VALI e VALII
(Unimation®), entre outras.

A estratégia a ser adotada para o desenvolvimento ¢ formada por diversas atividades
encadeadas de modo a atingir os objetivos definidos. Logo, a divisao das atividades relativas a
cada area de conhecimento ndo sugere uma sequéncia unica de execucdo, podendo, assim,
algumas atividades, serem executadas concomitantemente.

As subdivisoes das atividades propostas por Frasson, 2007, serdo abordadas com

diferentes niveis de profundidade, a fim de preencher todos os requisitos do projeto,



mantendo, porém, o foco no desenvolvimento e validagdo do controlador proposto.

1.5 Organizacio do Trabalho

O presente trabalho ¢ composto por seis capitulos e sete apéndices. Os cinco primeiros
capitulos sdo referente aos estudos especificos sobre o projeto do manipulador SCARA. No
sexto capitulo sdo apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.

No que tange o desenvolvimento da modelagem e controle do manipulador SCARA, o
Capitulo 2 apresenta inicialmente uma breve revisdo dos conceitos de robdtica, seguida das
principais publicacdes sobre modelagem e controle de servoposicionadores pneumaticos
rotativos relevantes ao tema e sobre controle de manipuladores roboticos acionados
pneumaticamente sao descritas e analisadas. Além disso, também apresenta os controladores
aplicados a manipuladores robdticos pneumaticos, incluindo o controle por Torque
Computado, Torque Computado com compensagdo explicita do atrito e Torque Computado
Adaptativo.

No Capitulo 3 sdo apresentadas os principais conceitos de modelagem de sistemas
pneumaticos rotativos e do atrito, juntamente com a modelagem do manipulador SCARA
pneumatico, incluindo dados experimentais e os resultados em malha aberta para validagao do
modelo pneumatico para cada grau de liberdade bem como a validagdo do modelo completo
do manipulador.

O desenvolvimento do Controlador por Torque Computado Adaptativo com
compensag¢do explicita do atrito, principal contribuicdo do presente trabalho, ¢ apresentado no
Capitulo 4 juntamente com sua comprovagdo de estabilidade em malha fechada de acordo
com Lyapunov. Neste capitulo sdo também abordados o planejamento da trajetéria e a
linguagem de programacdo adotada. Posteriormente, no Capitulo 5 sdo apresentados os
resultados das simulagdes, comparando os resultados obtidos pela aplicagdo de cada um dos
controladores abordados na revisdo bibliografica (Toque Computado, Torque Computado
com compensacao explicita do atrito e Torque computado Adaptativo) bem como os
resultados obtidos quando da aplicagao do controlador desenvolvido no modelo matematico
validado do robd. As consideragdes finais e os trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo
6.

A modelagem do manipulador SCARA, isto ¢, cinematica direta, inversa e diferencial
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¢ apresentada no Apéndice A, juntamente com a dindmica no manipulador. O Apéndice B
apresenta o projeto mecanico do manipulador, incluindo a definicdo da configuracao
mecanica ¢ dos componentes basicos que, associados, formam a geometria do manipulador.
Descreve ainda o sistema de atuagdo, os graus de liberdade, o volume de trabalho e a
capacidade de carga do manipulador.

A arquitetura de controle do manipulador pneumatico ¢ abordada no Apéndice C, que
apresenta o sistema de alimentacdo elétrica e de condicionamento de sinais, bem como o
sistema de comunicagdo. J4, o Apéndice D aborda o calculo das fungdes estaticas nao lineares
que representam o funcionamento das servovalvulas, enquanto o Apéndice E apresenta o
equacionamento da trajetéria desejada e o Apéndice F apresenta resultados de simulagdes
adicionais contemplando desvios nos valores dos parametros dos controladores.

Os resultados das simulagdes com os ganhos ajustados para o controlador

desenvolvido no ambito do presente trabalho estdo abordados no Apéndice G.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, este capitulo aborda uma breve revisdo dos conceitos de robdtica e,
posteriormente, o estudo da arte das publicacoes sobre a modelagem e controle de
servoposicionadores pneumaticos focando, principalmente, as aplicacdes em robdtica. Apos, €
apresentado os principais métodos de controle de manipuladores roboticos acionados
pneumaticamente e considerados importantes para o entendimento dos demais capitulos.

E importante ressaltar que a presente revisio bibliografica, executada através de uma
analise meticulosa e ampla das publicacdes correntes na area do conhecimento especifica
deste trabalho, indica que a aplicagdo de sistemas de acionamento pneumadtico em
mecanismos robdticos ainda ¢ pouco explorada, tanto em nivel académico como em

aplicagdes industriais.

2.1 Fundamentacio Tedrica

Siciliano et al., 2010, definem a robotica como a area da ciéncia que estuda maquinas
que podem executar tarefas de forma semelhante aos seres humanos, sejam elas atividades
fisicas ou de tomadas de decisdo. A estas maquinas se d4 o nome de manipuladores roboticos
que, como 0 nome sugere, sdo projetadas para manipular objetos com destreza e precisdo.
Romano, 2002, complementa o conceito de manipulador robdtico atribuindo-o a sistemas
mecanicos compostos por elos, juntas e atuadores. Ja, para Spong et al., 2006, um robo pode
ser definido como um manipular multifuncional reprogramével projetado para mover
materiais, partes, ferramentas ou equipamentos especializados através de diferentes
movimentos programados, podendo realizar uma variedade de tarefas.

Os manipuladores robdticos podem ser divididos em robds fixos e moveis € a sua
estrutura mecanica ¢ constituida por elos interconectados por meio de juntas. Nesse sentido,
Spong e Vidyasagar, 1989, afirmam que a estrutura mecanica de um robd manipulador ¢
constituida pela composicao de elos e juntas, no qual os elos sdo caracterizados por elementos
estruturais que, através de suas caracteristicas fisicas, determinam a anatomia do manipulador,
sendo esses interligados pelas juntas.

Em geral, as juntas podem ser rotacionais ou prismaticas sendo que, evidentemente as

rotacionais executam movimentos de rotagdo, enquanto as prismaticas promovem a
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translacdo. De acordo com Siciliano et al., 2010, outros tipos de juntas podem ser tratados
como uma combinagdo destas. Assim, quanto maior o numero de juntas, maior ¢ a
disponibilidade de movimentos do manipulador, sendo que ao nimero total de movimentos
independentes que um manipulador pode efetuar denomina-se como Graus de Liberdade
(GDL).

Segundo Shigley e Uicker, 1995, quando os elos estdo conectados de maneira mével
por meio de juntas, este conjunto ¢ denominado de cadeia cinemadtica, a qual pode ser
classificada como aberta ou fechada. Se cada elo estd conectado a, a0 menos, outros dois
elos, esta configuragdo ¢ denominada de cadeia cinematica fechada. Caso contrario, ¢
denominada de cadeia cinematica aberta. Em uma cadeia cinematica fechada, o nimero de
graus de liberdade ¢ inferior ao numero de juntas devido as restrigdes cinematicas impostas
por essa configuragao.

Os sistemas roboticos constituidos por uma cadeia cinematica aberta, também sdo
denominados como manipuladores robdticos seriais e apresentam caracteristicas
antropomorficas, assemelhando-se ao brago humano em termos de movimentos. Devido a sua
simplicidade, estes foram os primeiros manipuladores a serem construidos.

Segundo Westerlund, 2000, na historia desse tipo de manipulador, destaca-se que o
conceito de braco Robotico SCARA foi desenvolvido em 1979, pelo professor Hiroshi
Makino da Universidade de Yamanashi do Japdo. O seu intuito era obter robds com baixos
graus de liberdade, mas que fossem muito eficientes nas manipula¢des de pecas em industrias.
Entre as apoiadoras do projeto, estava a empresa Sankio Seiki, a qual veio a se tornar a
primeira fabricante do Rob6 SCARA em 1981, juntamente com as empresas NEC e Pentel. O
nome SCARA ¢ uma sigla em inglé€s para Selective Compliant Assembly Robot Arm. Esse
manipulador foi desenvolvido a fim de atender uma demanda especifica da induastria, mas por
se popularizar, deixou de ser uma configuracdo especial. Por possuir elevada precisao e
repetibilidade, torna-se ideal em montagens mecanicas e eletronicas.

Outra importante caracteristica utilizada para classificar os manipuladores robdticos
consiste no seu espacgo de trabalho. Segundo Siciliano et al., 2010, o espaco de trabalho
representa a por¢ao do ambiente que o efetuador do manipulador pode acessar. Seu formato e
seu volume dependem da estrutura do manipulador e dos tipos e limites das juntas. Nesse
sentido, os manipuladores podem ser classificados como cartesianos, cilindricos, esféricos,

antropomorficos € SCARA. Os manipuladores do tipo SCARA sdo constituidos por duas
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juntas de revolucdo e uma prismatica, resultando em um espaco de trabalho aproximadamente
cilindrico [Siciliano et al.,, 2010]. A Figura 2.1 ilustra a configuracdo de juntas do
manipulador SCARA, na qual estdo identificadas as rotagdes &, e 6, correspondente as juntas

rotacionais, € o deslocamento d3, corresponde a junta prismatica.

©

-———

Figura 2.1 — Configuracao do rob6 SCARA. [Adaptado de Spong et al., 2006]

Dentre os tipos de classificagdo dos manipuladores roboéticos, cabe ainda destacar a
classificagdo feita por meio da natureza dos atuadores que o compdem. Os atuadores sdao
componentes que convertem energia elétrica, hidraulica ou pneumatica, em energia mecanica,
isto ¢, em movimento. Através dos sistemas de transmissdo, a poténcia mecanica gerada pelos
atuadores ¢ enviada aos elos para que estes se movimentem.

Visto que o principal objetivo do presente trabalho ¢, através de uma estratégia de
controle baseada na Lei do Torque Computado Adaptativo com compensagao explicita do
atrito, gerar movimentos precisos em um manipulador tipo SCARA acionado por
servoatuadores pneumaticos, ¢ importante realizar um estudo detalhado sobre as publicagdes
j& realizadas a respeito de modelagem e controle de servoposicionadores pneumaticos

rotativos, bem como sobre controle de manipuladores pneumaticos.

2.2 Estado da Arte

Este capitulo apresenta as principais pesquisas referentes as areas de conhecimento
sobre controle de servoposicionadores pneumadticos rotativos e controle de manipuladores

robdticos pneumaticos.
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2.2.1 Modelagem de Servoposicionadores Pneumaticos Rotacionais

Diversos trabalhos tratam da modelagem de servoatuadores pneumaticos. Dentre eles,
a maior parte aborda servoatuadores pneumaticos compostos por um atuador linear, embora
alguns foquem dispositivos com comportamentos semelhantes aos do presente trabalho.
Recentemente, Blagojevic e Jankovic, 2016, abordam em sua publicagdo serposicionadores
rotativos pneumaticos com estrutura fisica muito semelhante ao deste trabalho, todavia a
pesquisa possui foco exclusivamente nas vantagens da aplicacdo de uma técnica de
restauragdo de energia. No trabalho, os autores partem do principio de que a restauragdo de
energia nos sistemas pneumaticos com atuadores semi-rotativos ¢ uma consequéncia do fato
de que parte do ar comprimido usado pode voltar ao sistema. Assim, utilizam
servoposicionadores rotativos com um método de reaproveitamento da energia do ar
comprimido por meio de valvulas de bypass, a qual permite realizar a restauracao através de
uma ponteira posicionada nas cdmaras do atuador, quando a valvula proporcional esta na
posicao intermediaria.

Os autores utilizam o atuador rotativo da marca FESTO®, modelo DSM-12-270-P, que
possui menor diametro e menor torque quando comparado com o modelo utilizado no
presente trabalho. A valvula proporcional utilizada ¢ do mesmo fabricante, modelo MPYE-5-
1/8-LF-010-B, que possui menor vazdo quando comparada com a valvula utilizada no
presente trabalho. A pesquisa ndo apresenta a modelagem do sistema de servoposicionamento
e conclui que a economia de energia para o acionamento dos atuadores rotativos ¢ em média
de 41,48% para sistemas de acionamento convencional (on/off) e 31,42% para servosistemas,
considerando o valor nominal de opera¢do de pressao de 600 kPa.

Wang et al., 1998, apresentam a modelagem de motor a ar, composto por 4 palhetas,
como sendo uma classe de conexdo em cascata de dois subsistemas ndo lineares. O modelo
proposto ¢ descontinuo devido & variacdo de volume de controle das camaras de entrada e
saida de ar, caracteristica advinda da estrutura mecanica do motor a ar utilizado.

Wang et al., 2011a e 2011b, apresentam o desenvolvimento de um modelo matematico
completo de um motor a ar de rolagem focado na analise da eficiéncia energética e os fatores
que afetam a mesma. O artigo descreve a derivacdo de equagdes das espirais do motor,
calculos de volume de camara, e o torque de acionamento deste motor. O motor a ar de

r

rolagem ¢ composto por dois rolos idénticos atrelados formando uma espiral. O ar
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comprimido flui para dentro da camara central do motor através do orificio de entrada. Assim
a energia potencial do ar comprimido ¢ transmitida a espiral mével, alternando o tamanho da
camara central, de um total de quatro camaras, resultando em um movimento circular do eixo.

A Figura 2.2 ilustra o motor (a) e o seu funcionamento (b).

Figura 2.2 — Motor a ar e seu funcionamento. [Adaptado de Wang et al., 2011a]

Na mesma linha de pesquisa, Marumo and Tokhi, 2003, apresentam a modelagem de
um motor a ar incorporando um modelo pneumatico equivalente a uma ponte H elétrica. A
ponte H pneumatica foi planejada para controle de velocidade e direcdo do motor. O sistema
¢ dividido em trés regides principais chamadas de baixa velocidade, velocidade média e alta
velocidade sendo altamente nao linear na regido de baixa velocidade. Uma abordagem de
identificacdo de “caixa preta” com capacidade de aproximagdo universal e uso de modelos de
redes neurais foi adotada para modelar o sistema a partir de dados obtidos por meio de varios
experimentos através da variacao da velocidade de 0 a 0,1 rad/s (380 rev/min).

Outros estudos, como o de Pandian et al., 1998, Cabral e Hunold, 1999, e Hunold ¢
Cabral, 2001, apresentam modelos para atuadores rotativos pneumaticos do tipo de palheta
(ou motor pneumatico de palheta), o qual tem maior semelhanca construtiva com o atuador
rotativo pneumatico objeto de estudo desse trabalho. Em Cabral e Hunold, 1999, ¢ descrito o
comportamento dinamico de um atuador formado por um motor pneumatico de palhetas
acoplado a um redutor de velocidade de alta relagdo de redugdo, denominado Motor
Pneumatico de Alta Rigidez (MPAR).

Tendo em vista que ndo foi encontrada na ampla literatura pesquisada a modelagem de

um servoposicionador pneumatico rotativo com a mesma forma construtiva do utilizado no
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presente trabalho, algumas publicagdes sobre a modelagem de servoposicionadores
translacionais serviram de embasamento para o desenvolvimento do presente trabalho,
principalmente para a modelagem da relacdo de vazao massica com as pressoes de ar na
passagem através do orificio da vélvula, do atrito e da dindmica das pressdoes de ar nas
camaras dos atuadores.

Valdiero et al., 2011, apresentam a modelagem matematica de um sistema composto
por um servoposicionador € um cilindro pneumatico de dupla acao sem haste, a metodologia
parte do estudo do seu comportamento dindmico. O modelo matematico ndo linear ¢ de quinta
ordem e representa as principais caracteristicas do sistema, contemplando a zona morta da
servovalvula, relagdo de vazao massica e pressdes na passagem de ar através do orificio da
valvula e os efeitos de atrito entre as superficies de contato do émbolo do atuador. A zona
morta ocorre devido ao tamanho do ressalto do carretel da valvula ser superior ao do portico,
fazendo com que para determinados valores de sinal de controle ndo ocorra vazao nas saidas
da mesma. Cunha et al., 2002, demonstram que ¢ possivel compensar a zona morta de uma
servovalvula através de uma fungao estatica ou de uma funcao adaptativa.

Ainda, no que se refere & modelagem de servoatuadores pneumadticos translacionais,
Perondi, 2002, desenvolveu um modelo nao linear com atrito, onde as relagdes nao lineares da
vazao madssica na servovalvula com as pressdes e com a tensdo de controle foram modeladas
através de um equacionamento baseado na féormula de passagem de fluidos compressiveis nos
orificios da servovalvula. O atrito foi equacionado através do modelo LuGre.

No modelo LuGre, proposto por Canudas de Wit et al., 1995, as superficies em contato
apresentam rugosidades e a relacdo de contato entre as irregularidades das mesmas dificulta o
deslizamento entre elas. No momento anterior ao inicio do movimento, 0s corpos encontram-
se em repouso e, assim que uma forca externa ¢ aplicada para gerar um movimento relativo
entre os dois corpos, os elementos da regido de contato passam a deformar-se elasticamente.
A forca de reagdo gerada pelos elementos em contato tende a impedir o movimento relativo
entre ambos [Sobczyk, 2009]. Conforme descrevem diversos estudos na area de
servossistemas com acionamento pneumatico como Perondi, 2002, Valdiero et al., 2011, e
Chang et al., 2012, o atrito nos atuadores pneumaticos deve-se principalmente ao contato do
anel de vedacgao, presente no embolo do atuador, com o corpo do cilindro por onde o mesmo
se move.

Na modelagem de servoposicionadores pneumaticos, a dinamica das pressoes de ar
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nas camaras dos atuadores translacionais ja foi estudada por diversos autores, como Virvalo,
1995, Bobrow e McDonell, 1998, McDonell, 1996, Perondi, 2002, Sobczyk, 2009, Suzuki,
2010, e Sarmanho, 2014. Estes estudos iniciam na defini¢do na lei da conservacao de massa
no interior de um volume de controle, chegando a uma relagdo para a vazao massica que entra
e sai de cada camara e a dindmica das pressdes para cada camara. Todas essas publicagdes
forneceram embasamento tedrico fundamental para o desenvolvimento da modelagem
dindmica das pressdes de ar nas camaras dos atuadores rotativos pneumaticos realizado no

presente trabalho.

2.2.2 Controle de Servoposicionadores Pneumaticos Rotacionais

A analise dos controladores dos sistemas de servoposicionamento pneumatico
analisados na revisdo bibliografica permite concluir que a precisdo de posicionamento desse
tipo de sistema depende de aplicacdo de algoritmos sofisticados que devem contemplar a
natureza altamente nao linear da operagdo do sistema pneumatico. O desenvolvimento de um
posicionador rapido e preciso tem motivado diversos trabalhos em controle na area de
atuadores pneumadticos sendo, a grande maioria dos sistemas de servopocionamento
constituidos por atuadores pneumaticos lineares, como, por exemplo, Barth et al., 2002 e
2003, Perondi et al., 2010, Abry et al., 2013, Sobczyk et al., 2014, Wang et al., 2016, entre
outros. J& o estudo do controle de servoposionadores pneumaticos rotacionais ¢ abordado em
um numero reduzido de bibliografias, quando comparado com o nimero de publicagdes
referente aos servoposionadores pneumaticos translacionais.

Recentemente, Chen et al., 2016 e 2017, propdem controladores precisos para a
velocidade de um sistema servopneumatico com motor a ar. Nesse sistema, o ar que passa
através da valvula entra na camara do motor de ar de quatro vias para pressurizar
diferencialmente as ldminas dentro do mesmo, gerando assim o movimento do eixo do motor.
O principio do controle de velocidade para esse sistema ¢ baseado no controle da diferenga
entre as pressoes de ar de entrada e saida para produzir o torque necessario e, por
consequéncia, movimentar o eixo com precisao. O controlador proposto por Chen et al., 2016,
adapta os ganhos de um controlador PID através de regras da légica fuzzy, tendo, portanto,
segundo os autores, uma capacidade de aprendizagem on-line, a fim de ajustar

automaticamente os ganhos. O artigo conclui, a partir dos resultados obtidos
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experimentalmente, que o controlador ¢ aplicdvel em problemas altamente ndo-lineares, como
a de um servoposicionador em questdo. J4, o controlador proposto por Chen et al., 2017,
aplica a técnica de controle de modos deslizantes dindmico adaptativo, isto ¢, um controlador
de modos deslizantes que, baseado em um observador construido em rede neural, agrega a
capacidade de aprendizagem on-line ao controlador por modos deslizantes, obtendo, segundo
os autores niveis de desempenho com alta precisdo e estavel, sem fendmenos de vibragdo de
alta frequéncia (chattering).

Cheng and Renn, 2012, desenvolveram um controle de velocidade digital em malha
fechada de um motor pneumatico, obtendo, segundo os autores, erro de regime pequeno
utilizando uma valvula de controle digital proporcional composta por um manifold com doze
obturadores de comutagdo pneumadtica ligados dois a dois em paralelo, denominada FDCV
(Full Digital Control Valve). Os autores citam que essa estrutura, comparada com o esquema
de controle proporcional de largura de pulso com chaveamento rapido, possui vdrias
vantagens, como baixo ruido, longa vida, facilidade de controle e baixo custo. Todavia, os
autores mostram que a grande deficiéncia do FDCV, ¢ a caracteristica ndo linear da vazao em
forma de dente de serra, que geralmente resulta em oscilagdo tipo ciclo limite com erro de
regime indesejavel na resposta em estado estaciondrio. Portanto, Cheng and Renn, 2012,
desenvolveram uma nova técnica para reduzir a amplitude de erro no estado estacionario,
reduzindo as areas dos doze orificios de comutagdo na abertura do FDCV, simultaneamente
com a aplicagdo de dois pulsos de corrente nas bobinas da valvula, obtendo como resultado a
redugdo do erro de regime no controle de velocidade do motor.

Em Minamiyama et al., 2012, o controle de posicionamento através da técnica do
Controle Dinamico Passivo (PDC) ¢ aplicado em um atuador pneumatico rotativo acionado
por valvula on/off e equipado com um freio eletromagnético na publicagdo de com foco na
seguranca, visto que essa metodologia de controle ¢ baseada em um projeto intrinsecamente
seguro. Essa metodologia ndo necessita de modelo matematico para o controle, mas usa um
freio de forma proativa como um mecanismo de travamento com forga de frenagem variavel,
necessario para a realizagdo do PDC. O torque no freio ¢ detectado por sensor strain gauges.
O atuador rotativo pneumatico possui estrutura mecanica muito semelhante a estrutura
mecanica dos atuadores do presente trabalho e os autores afirmam que em comparagdo com
os métodos convencionais de controle baseados em modelos, o controle proposto tem maior

seguranca, pois prioriza a seguranc¢a ao invez do desempenho do controle, resultando que o
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desempenho, comparado ao do controle com métodos convencionais de controle, ¢ inferior,
principalmente pelo atraso na resposta do freio e do desgaste do mesmo.

Mao et al., 2009, utilizam uma estratégia de controle de realimentacdo de estados com
alocacao de polo auto-ajustavel (Feed forward compensation pole-placement self-tuning) para
realizar um controle de posi¢ao de alta precisdo em tempo real para que o sistema rotativo
pneumatico, composto por uma valvula proporcional de vazao eletro-pneumatica juntamente
com um cilindro rotativo de engrenagem, convergisse para uma posi¢ao desejada. Nesse tipo
de atuador, a diferenca de pressao entre as duas camaras do cilindro atua sobre a cremalheira,
proporcionando a rotagdo do eixo. Os autores concluem que o controlador possui boa
capacidade de estimar os pardmetros do sistema em tempo real, e possui a capacidade de
melhorar o desempenho do sistema e reduzir a influéncia de fatores que ndo sdo considerados
nos modelos do sistema.

As técnicas convencionais de controle PD, PID e PVA sao utilizadas por Cabral e
Hunold, 1999, e também por Hunold e Cabral, 2001, em um motor pneumatico de palhetas.
Os autores constataram que a resposta ao degrau do sistema de posicionamento possui tempo
de assentamento e sobressinal elevados, atribuindo esse resultado a grande inércia do motor e
ao atrito altamente ndo linear. Na mesma linha, Hwang ¢ Huang, 2009, desenvolveram um
controlador MRCA (Model Reference Adaptive Control) com compensagdo de atrito para um
motor a ar. Os autores também utilizaram um esquema de compensacdo da zona morta da
servovalvula para melhorar o desempenho e concluiram, a partir de resultados experimentais,
que o controlador desenvolvido ¢ adequado para a aplicacdo e possui grande margem de
estabilidade. Ainda, com relagdo as técnicas convencionais, Tokhi et al., 2001, utilizaram um
controle PID para regular a velocidade de um motor a ar, enquanto que Zhang e Nishi, 2003,
aplicaram um controlador PI para regular a velocidade. Os mesmos autores também utilizam
um algoritmo de controle adaptativo simples, baseado em uma acdo proporcional para
controle da posi¢ao de um motor rotativo a ar de baixa pressdo com objetivo de aplica-lo em
um robd de escalada de parede, concluindo que, embora tenham obtidos resultados
experimentalmente satisfatorios em relagdo ao seguimento de trajetéria, € necessario reduzir o
tempo de resposta do sistema através de um estudo mais aprofundado das estratégias de
controle.

Marumo e Tokhi, 2003, 2004 e 2006, apresentam uma investigagdo sobre o controle

de um motor a ar, dividindo a operacdo do sistema em trés regides: de baixa, média e alta
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velocidade. Para as regides de velocidade alta e média foram desenvolvidos controladores
utilizando a estratégia de alocagdo de polos e realimentacdo de estados. Para a regido de baixa
velociadade, altamente ndo linear, desenvolveu-se um controlador baseado em redes neurais.
Uma estratégia de escalonamento de ganhos (gain schedule) foi concebida para controlar o
sistema nessas trés regioes. De forma semelhante, Tokhi et al., 2002, realizaram o controle em
tempo real de um motor a ar incorporando um circuito pneumatico equivalente a uma ponte H
elétrica. A ponte pneumadtica H foi desenvolvida para controle da velocidade e diregao do
motor através de uma estratégia de controle de ganho escalonado, caracterizado por duas
regides distintas de funcionamento com caracteristicas diferentes. Foram desenvolvidos
controladores usando uma concep¢do de alocacdo de pdlos e modelos paramétricos lineares
que caracterizam as duas regides de funcionamento do motor utilizando uma estratégia de
realimentacdo de estados. Os resultados indicam que desempenho do método de controle
linear desenvolvido para as regides operacionais de baixa velocidade ndo foi tdo bom quanto
o desenvolvido para as velocidades mais altas.

Outra linha de pesquisa foi proposta por Safak et al., 2010, que implementaram o
controle de velocidade de um motor pneumadtico através da logica fuzzy TTFLC (Trajectory
Tracking Fuzzy Logic Controller). Os autores definiram uma trajetdria de terceira ordem para
ser seguida pelo motor. A estratégia baseada em Algoritmo Genético (GA) foi usada para
encontrar os valores de limite do TTFLC e os pesos das regras de controle. Os resultados
mostram que o TTFLC, na comparagao ao controlador PID, possui pequenos erros em regime
permanente bem como quando submetido a variagdes de velocidade.

Outra estratégia foi adotada por Pandian et al., 1998, que abordaram o controle de
posicdo e de trajetoria para atuadores rotativos pneumaticos do tipo de palheta através de um
esquema de controle por modos deslizantes. Essa técnica mostrou-se robusta para variagdes
de carga. Pandian et al., 1999, também abordaram problema de controle de forca de um
atuador pneumatico de palheta sugerindo, a partir dos resultados, que os mesmos apresentam

propriedades que permitem sua aplicacdo em robotica.

2.2.3 Controle de Manipuladores Roboticos Pneumaticos

No presente capitulo sdo descritos alguns trabalhos que abordam o controle de

manipuladores roboticos que utilizam como fonte de poténcia atuadores pneumadticos. As
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bibliografias sobre este tema sdo relativamente escassas, principalmente quando comparadas a
literatura disponivel sobre robos hidraulicos e elétricos, sobre os quais existe um numero
significativamente maior de pesquisas relacionadas.

Na industria, a utilizacdo de robés com acionamento pneumatico ¢ pouco difundida,
sendo que sua maioria consiste de manipuladores cartesianos com acionamento realizado por
cilindros lineares. Esses manipuladores possuem, na sua maioria, um sistema de acionamento
misto, possuindo determinados elos com acionamento elétrico, € o restante dos elos com
acionamento pneumatico [Sarmanho, 2014].

McDonell, 1996, apresenta as metodologias até entdo usualmente aplicadas a
manipuladores de acionamento elétrico, como o Controle do Torque Computado e do Torque
Computado Adaptativo, aplicados a dinamica ndo linear de um robd com acionamento
pneumatico composto de trés juntas rotacionais comandadas por cilindros lineares de dupla
acdo que acionam as juntas por meio de um sistema de transmissdo por polias e cabos de ago.
Concluindo que alguns aspectos mecanicos poderiam ser melhorados, como diminui¢ao do
atrito das juntas, e que um aperfeicoamento na modelagem poderia trazer melhores resultados
no controle. Dando continuidade a esse trabalho, Bobrow e McDonell, 1998, utilizam trés
metodologias de controle diferentes no mesmo manipulador: controlador proporcional de
torque nas juntas, controlador por dindmica inversa baseado na técnica de Slotine e Li, 1991,
e um controlador hibrido de forga e torque. Segundo os autores, a aplicagdo experimental do
ultimo controlador apresentou resultados compativeis aos de robds com acionamento elétrico,
para determinadas aplicagoes.

Mattiazzo et al., 2002, apresentam um sistema de controle baseado em logica fuzzy
para um robo de seis graus de liberdade integralmente acionado por atuadores pneumaticos,
sendo trés juntas com motores pneumaticos rotativos associados a caixas de reducdo e nas
demais juntas sao utilizados cilindros pneumaticos lineares. O controle ¢ por modulagao de
largura de pulso (PWM) executado por um controlador logico programavel que atua nas
valvulas direcionais para regular a vazao de ar. No estudo sdo avaliados aspectos relativos a
precisdao de posicionamento, concluindo-se que o desempenho do robd ¢ considerado
adequado dentro de todo espago de trabalho, ndo sendo influenciado pela variagdo de carga
manipulada.

O controle de um robé manipulador de quatro graus de liberdade rotacionais ¢

apresentado em Wang e Peng, 2003. O primeiro e o ultimo grau de liberdade sdo acionados
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por atuadores rotacionais, enquanto os demais por atuadores translacionais com haste. O
controlador ¢ baseado na aplicacdo de uma rede neural adaptativa, a qual gera o sinal de
controle utilizando uma estratégia preditiva. A fim de aumentar a robustez para as variagdes
dos parametros, foi usado um esquema auto adaptativo. Os resultados da simulagao
computacional indicam que o método proposto melhora significativamente os desempenhos
de controle do manipulador pneumaético, concluindo, portanto, que ¢ um controlador
apropriado.

Em Hoshino e Kawabuchi, 2006, ¢ apresentado o desenvolvimento de um mecanismo
antropomorfico com sete graus de liberdade que utiliza cilindros pneumaticos de dupla acgao
com haste para gerar movimentos de rotagdo uma movimentagdo de forma semelhante a um
braco humano. O controlador aplicado ¢ linear do tipo Integral, Proporcional e Derivativo (I-
PD), onde a parcela integral atua sobre o desvio e as restantes agem diretamente sobre a
realimentacdo. Os resultados apresentados mostraram uma superioridade deste controlador
quando comparado a um PID cléssico.

Allgayer, 2011, apresenta uma metodologia de controle linear por meio da técnica de
realimentacdo de estados, com os ganhos definidos pela técnica de alocagdo de podlos a partir
de um modelo linearizado de terceira ordem para um manipulador roboético cilindrico de cinco
graus de liberdade com acionamento pneumdtico. O manipulador proposto apresenta cinco
atuadores pneumaticos, sendo os trés primeiros destinados a garantir a posi¢ao do efetuador e
os dois ultimos a realizar a orientagdo do mesmo. Conforme o autor, os resultados mostram,
por meio de simulagdo, que a precisao de posicionamento do efetuador final ¢ adequada para
as tarefas de manipulagdo realizadas por um ser humano sentado em uma bancada de trabalho.

O controle dinamico passivo (PDC) de um manipulador pneumatico rotativo de dois
graus de liberdade ¢ apresentado por Minamiyama el at., 2013. Nessa metodologia de
controle, a operagdo da maquina ¢ realizada apds confirmar as condigdes de seguranga de que
os movimentos a serem produzidos ndo ultrapassem os limites de resisténcia dos seres
humanos. Dentre as principais caracteristicas desse controlador, destaca-se que o0 mesmo nao
necessita de modelo matematico da planta a ser controlada. Os controles de posi¢dao e de
velocidade sdo realizados operando o freio de friccdo eletromagnética e tem como objetivo
principal a seguranga, portanto, o controle ¢ realizado liberando o sistema de acionamento de
freio. No manipulador, os autores usaram valvulas on/off com atuadores pneumatico rotativos,

porém, como o controlador ndo exige a modelagem do sistema, as valvulas e os atuadores nao
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foram especificados. Como resultado, sem usar valvulas proporcionais, os autores concluem
que foram obtidos bons resultados experimentais, todavia, acreditam que para uma futura
comparacdo com resultados através dos métodos convencionais de controle, sera necessario
uma melhoria do desempenho do controle por meio de um ajuste mais refinado da largura de
pulso do sinal de comando do freio.

Rijo, 2013, apresenta um trabalho focado no desenvolvimento de uma estrutura da
base mecanica e do sistema de acionamento, transmissdo e controle do 1° grau de liberdade de
um robd cilindrico de 5 graus de liberdade acionado pneumaticamente, no qual ¢ também
proposto um controlador baseado na técnica de realimentagcdo de estados com alocagdo de
polos, incluindo um esquema de compensagdo da variagdo do momento de inércia do
manipulador ocasionada pelo movimento do mesmo por meio de uma estratégia de
escalonamento de ganho (gain schedule). O autor comparou resultados experimentais da
técnica de controle com e sem a estratégia de escalonamento de ganhos, obtendo melhor
desempenho com a inclusdo do escalonamento de ganho tanto para o seguimento de trajetoria
quanto para o erro de posicdo em regime permanente.

Conforme ja comentado, o desenvolvimento de um robo cilindrico com cinco graus de
liberdade acionado pneumaticamente foi realizado por Sarmanho, 2014. Neste trabalho, o
autor propde uma técnica de controle ndo linear baseada lei do Torque Calculado,
diferenciando-se da sua estrutura tradicional pelo acréscimo da compensacdo explicita do
atrito aplicado aos cinco subsistemas de atuacao. O autor conclui que a sua metodologia leva
o sistema a uma redugao dos erros de posi¢ao no problema de seguimento de trajetoria.

Fiegenbaum, 2016, apresenta a aplicagdo do controle PI em um robd do tipo Gantry
(tipo portico) de trés graus de liberdade com acionamento pneumadtico através de
servoposicionadores lineares, com objetivo principal de realizagdo de tarefas do tipo pick-
and-place. O controlador do rob6 ¢ implementado em diagrama de blocos através do software
Simulink®, que tem como interface de sinais a placa dSPACE® DS1104 instalada no
computador. Com os resultados obtidos o autor conclui que o desempenho do robo na
manipulagdo de pecas nos casos em que uma grande precisdo nao € requerida foi satisfatorio.

Ferreira, 2016, apresenta o desenvolvimento e implementagdo de um Controlador
Preditivo Generalizado (GPC) adaptativo e de um controlador proporcional integral derivativo
(PID) para o controle de posi¢cdo de um rob6é manipulador planar de dois graus de liberdade,

sendo um rotacional e o outro prismatico. O grau de liberdade rotacional possui como atuador
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um moto-redutor de corrente continua, enquanto o grau de liberdade prismatico possui um
servoacionador pneumatico. A obtencdo do modelo matematico do manipulador se deu
através do estimador dos minimos quadrados recursivos (MQR). A partir dos resultados
experimentais, o autor conclui que o controlador GPC apresentou melhor desempenho no
sistema de acionamento prismatico, todavia no sistema rotacional pode levar o sistema a
instabilidade.

Apresentadas as publicagdes das principais pesquisas sobre modelagem e controle de
servoposicionadores pneumadticos rotativos e controle de manipuladores robdticos
pneumaticos que tivessem similaridade técnica com os sistemas de servoacionamento
utilizados no presente trabalho. Verifica-se que, por muito tempo, a complexidade e a forte
nao-linearidade do comportamento dos servoposicionadores pneumaticos constituiem-se em
importantes dificuldades para obter um controlador preciso € que a evolu¢ao continua da
instrumentag¢do e dos componentes pneumaticos impulsionaram a evolugdo das solugdes para
obtencdo de alta precisdo em posicionamento. Todavia, ainda ¢ notdério que os atuadores
pneumaticos mais utilizados na industria e mais pesquisados academicamente ainda sao os de
movimentagdo linear, embora existam muitas aplicagdes que exigem movimentos de rotagao,
nas quais podem ser utilizados diferentes atuadores pneumaticos rotativos, o que ¢ o foco do
presente trabalho.

O controle dindmico, robusto e preciso de sistemas pneumaticos requer usualmente a
aplicacdo de técnicas de controle baseadas em modelos, como lineariza¢ao por realimentagao,
modos deslizantes, controle adaptativo entre outros. Segundo McDonell, 1996, quanto mais
fiel for o modelo do sistema, geralmente melhor sera a reposta do controlador, acentuando,
portanto, a importancia de um modelo acurado do sistema, o qual ndo foi encontrado na vasta
literatura pesquisada para o atuador rotacional em estudo. Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta um modelo de um servoatuador composto por um atuador pneumatico rotativo
incorporando o conceito de “raio médio”, conforme sera visto mais adiante no Capitulo 3. A
modelagem desse tipo especifico de atuador rotativo ndo foi encontrada nas publicacdes de
modelagem de servoposionadores pneumaticos pesquisadas. Da mesma forma, nao foi
encontrado na literatura um manipulador pneumatico constituido por acionadores rotativos do
tipo estudado, tampouco, um controlador utilizando a metodologia do Controle por Torque
Computado Adaptativo com Compensagdo explicita de Atrito, conforme serd visto mais

adiante no Capitulo 4.
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Deste modo, a bibliografia sobre modelagem de servoacionadores pneumaticos
rotativos supra citada, apesar de importante para o desenvolvimento do presente trabalho, nao
forneceu diretamente uma modelagem de servoacionadores pneumaticos rotacionais
compativel com as necessidades do presente trabalho, tendo sido necessario realizar uma
modelagem nova, usando, porém, os mesmos procedimentos das modelagens encontradas
para os sistemas pneumadticos translacionais. Ja, para o desenvolvimento do controlador do
manipulador, as seguintes publicagdes tiveram grande importancia para o desenvolvimento do
presente trabalho: McDonell, 1996, Bobbrow ¢ McDonell, 1998, ¢ Sarmanho, 2014, pois
aplicaram e desenvolveram em manipuladores pneumaticos as metodologias de Controle por
Torque Computado, Torque Computado com Compensagdo explicita de Atrito, e de Torque
Computado Adaptativo (McDonell, 1996), os quais sdo considerados fundamentais para o
embasamento tedrico para o controlador desenvolvido no presente trabalho. Outras
publicagdes sobre esses controladores, porém aplicados em manipuladores com outros tipos
de acionamentos, sdo também importantes no contexto do presente trabalho, como, por

exemplo, Slotine, 1988 e 1991, e Slotine e Li, 1988.

2.3 Metodologias de Controle para Manipuladores Robdticos Pneumaticos

O problema de controle em malha fechada de manipuladores, segundo Niku, 2013,
pode exigir desde uma solugdo mais simples, como controladores lineares, ou mais complexa,
como controladores nao lineares, podendo envolver varias etapas. O autor complementa que
neste processo pode ser necessario especificar inicialmente algumas caracteristicas, como o
tempo de percurso para atingir cada objetivo e o tipo de trajetéria a ser percorrida, entre
outros. Uma segunda etapa envolve o célculo de uma trajetéria entre a posicao atual e a
proxima posicdo a ser alcancada. Esta etapa tem por finalidade gerar referéncias
intermediarias para os controladores de movimentos de juntas, de modo que o manipulador se
movimente suavemente até a coordenada objetivo, evitando esforcos excessivos nos
atuadores, assim como vibragdes ou movimentos que possam comprometer a estrutura
mecanica do robd.

No controle de robé manipulador, fazé-lo seguir uma dada trajetéria desejada ¢ um
problema basico. J4, um controlador ¢ dito robusto quando pode garantir determinadas

caracteristicas de desempenho e estabilidade para um sistema na presencga de incertezas nos
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parametros do modelo, mesmo na presenga de perturbagdes ou ruidos.

O controlador PID combina as agdes de controle proporcional, integral e derivativa e ¢
largamente utilizado em aplicagdes industriais. Segundo Jha et al., 2014, este controlador ¢
capaz de eliminar erros em regime permanente devido a agdo integral e antecipar as agdes do
processo por conta de sua a¢do derivativa. Ja, a acdo proporcional faz com que o sistema reaja
a presenca de erro, conferindo reac¢des rapidas as perturbagdes, por exemplo. Todavia, ¢ muito
dependente da amplitude dos ganhos associados as ac¢des de controle. Conforme Virvalo,
1989, Perondi, 2002, e Sobczyk, 2005 ¢ 2009, quando aplicados a sistemas pneumaticos, por
conta de problemas de estabilidade, os ganhos de controladores PID possuem limite
relativamente pequeno com relacdo ao valor maximo permitido pelo sistema fisico sem
ocorrer saturacdo do atuador, ficando muito aquém dos valores necessarios para que o
comportamento dindmico seja adequado as tarefas de seguimento rdpido e preciso de
trajetorias.

Uma alternativa ao tradicional controlador PID ¢ a utiliza¢do da estratégia de controle
por realimentagdo de estados, na qual os valores dos estados do sistema passiveis de serem
medidos ou observados sdo comparados com referéncias a fim de gerar um sinal de controle.
Conforme Ogata, 2003, Franklin et al., 2006, e Chen, 1999, para a correta implementacao
dessa técnica ¢ necessario que o sistema a ser controlado seja devidamente representado na
forma de espaco de estados, esse autores também ressaltam a possibilidade do uso deste
método de controle somente para sistemas controlaveis.

Dentro desta linha de pesquisa, a realimentacdo de estados do tipo PVA (Posigao,
Velocidade e Aceleragdo) permite a utilizagdo do método de alocagdo de polos para definicao
dos ganhos do controlador. De acordo com esta técnica, os polos em malha fechada podem ser
determinados através de especificacoes da dindmica desejada para o sistema controlado
[Ogata, 2003]. Esta técnica e o uso de observador de estados foram utilizados por Perondi e
Guenther, 1999, em servoposicionadores pneumaticos. Os autores mostram que uma das
dificuldades no uso destes controladores ¢ a falta de robustez quanto a variagdo da inércia da
massa deslocada.

Outra dificuldade para a implementagao experimental do controlador PVA consiste na
necessidade de obter a aceleragdo da massa movimentada, normalmente associada a derivacao
numérica de sinais de velocidade e métodos de filtragem, que por sua vez introduzem atraso

de fase nos sinais processados. Discussdes a respeito do controlador PVA aplicado a
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servossistemas pneumaticos podem ser encontradas em Sobczyk, 2009, e Suzuki, 2010.

Uma variante do controlador PVA ¢ o controle PVAP que, conforme Perondi e
Guenther, 1999, substitui a realimentacao da aceleracdo pela diferenca entre as pressdes nas
camaras do atuador. Esse método, segundo Cunha, 2001, e Perondi e Guenther, 1999, sofre
menor interferéncia de ruidos, porém apresenta desempenho inferior no seguimento de
trajetoria inferior, quando comparado ao PVA.

Outra técnica de controle difundida no estudo de seguimento de trajetéria para
servoposicionadores pneumaticos ¢ conhecida como linearizagdo por realimentagao (feedback
linearization). Suzuki, 2010, afirma que esse método tem por objetivo diminuir os efeitos das
ndo linearidades de um sistema, consistindo na aplicagdo de dois lagos de realimentacdo a
planta a ser controlada. Segundo Perondi, 2002, em sistemas pneumadticos o laco interno
busca anular os efeitos de determinadas nao lineares presentes no modelo do sistema através
de uma realimentacdo da estimativa dos mesmos, enquanto que o segundo laco externo ¢
utilizado efetivamente para controlar a planta, alterando seu comportamento dindmico.

Slotine e Li, 1991, afirmam que tanto o controle PVA como o método de linearizagao
por realimentagdo sdao aplicaveis apenas em sistemas com dindmica interna estdvel e nao
garantem a robustez quanto as incertezas de parametros e baixa sensibilidade a perturbacdes.

Outra estratégia aplicada em robds € o controle adaptativo. Conforme Spong et al.,
20006, essa estratégia ¢ utilizada para atenuar os efeitos das ndo linearidades presentes na
dindmica do movimento do manipulador. Lewis et al., 1993, classificam o controle adaptativo
aplicado a manipuladores em dois grupos distintos. O primeiro grupo engloba uma versao
adaptativa da dindmica inversa ou controle de Torque Computado, pelo qual tenta linearizar e
desacoplar globalmente as equa¢des de movimento do robé manipulador. O segundo grupo se
vale da passividade (propriedade que nao acrescenta energia) da dindmica do robd
manipulador, sem linearizar as equagdes de movimento.

Slotine e Li, 1991, Lewis et al., 1993, e Sciavicco e Siciliano, 2000, afirmam que, nas
aplicagdes de controle de robds manipuladores, os efeitos gravitacionais podem ser
compensados com o intuito de eliminar erros de regime e reduzir erros de seguimento de
trajetdrias.

Uma estratégia de controle baseada na passividade pode ser encontrada em Slotine e
Li, 1988, consistindo na introdugdo de uma parcela de realimentagdo referente a antecipacao e

compensagdo do comportamento nao linear do sistema através da modelagem do seu
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comportamento (parcela feedforward) associado a uma parcela dissipativa. Posteriormente,
esse modelo foi acrescido de uma lei adaptativa para reduzir os erros paramétricos tanto da
mecanica do robo como da dindmica dos atuadores. Posteriormente, em Liu et al., 2006, foi
proposta uma estratégia que adapta os parametros da Matriz Jacobiana. Segundo os autores, a
novidade do controlador proposto estd no uso de um vetor regressor de sinais mensuraveis do
sistema para atualizar online os pardmetros estimados do jacobiano.

No caso especifico dos manipuladores roboticos acionados pneumaticamente, os
mesmos apresentam duas principais fontes de ndo linearidades associadas ao seu sistema
mecanicos. Conforme Sarmanho, 2014, a primeira consiste nas ndo linearidades relativas ao
comportamento da inércia, efeitos de coriolis, gravitacionais e de atrito nas juntas, enquanto
que a segunda fonte estd diretamente relacionada ao comportamento do sistema de atuagao.
Segundo Perondi, 2002, e De Pieri et al., 2006, as principais nao linearidades dos atuadores
pneumaticos, os quais sdo objeto desse estudo, concentra-se na dinadmica referente a
compressibilidade do ar e no comportamento ndo linear do atrito entre o émbolo e o atuador.

Com o emprego do Torque Computado, técnica na qual se exige o conhecimento
preciso dos parametros de inércia do robé manipulador, Lewis et al., 1993, afirmam que ¢
possivel diminuir, mas ndo eliminar os erros de seguimento de trajetdria, os quais aumentam
com as cargas e velocidades do robd manipulador.

As se¢des que seguem apresentam técnicas de controle que ja foram aplicadas em
dispositivos semelhantes aos utilizados para os acionamentos do robd SCARA, as quais
servirdo de embasamento tedrico para o projeto proposto. Desta forma, a Secao 2.3.1
apresenta a técnica de controle por Torque Computado com Parametros Fixos (TC),
largamente difundida na bibliografia, seguido pela apresentacdo da técnica de controle por
Toque Computado com Compensacgdo explicita de Atrito (TC_CA) proposta por Sarmanho,
2014, e aplicada a um manipulador de cinco graus de liberdade. Posteriormente sera
apresentada a técnica de controle por Torque Computado Adaptativo (TCA), proposta por
Slotine, 1988, e aplicada a um manipulador de dois graus de liberdade.

Na descricdo dessas as técnicas de controle, expostas nas se¢des 2.3.1 a 2.3.3, ¢
considerado para efeito de equacionamento um manipulador de dois graus de liberdade com
efeitos gravitacionais nulos, isto é, g(q) = 0, tendo em vista que o manipulador do presente
trabalho, para fins de controle, tem o terceiro grau desacoplado dos demais e esta no plano

horizontal, portanto os dois primeiros graus de liberdade do manipulador SCARA atuam
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perpendicularmente a a¢do da gravidade. As provas de estabilidade foram desenvolvidas

utilizando o critério de estabilidade de Lyapunov (Slotine e Li, 1991; Vidyasagar, 1994).

2.3.1 Controle por Torque Computado

A lei de controle por Torque Computado (Computed Torque Method) pode ser dividida
em duas partes: uma baseada no modelo dindmico da planta, a qual objetiva transformar o
modelo da planta originalmente nao linear em um modelo linear. Assim, o manipulador passa
a ser representado por um conjunto de sistemas lineares desacoplados. A outra parte,
comandada usando o erro de seguimento (error driven), ¢ responsavel por uma compensagao
dindmica baseada no erro entre o movimento desejado e o medido, representativo do
movimento do robo [Craig, 2005].

Além de procurar eliminar as nao linearidades do modelo dindmico, o método do
Torque Computado demonstra matematicamente que ¢ possivel estabelecer leis de controle
para as novas entradas do sistema linearizado de forma a obter uma resposta dindmica estavel
para o problema de seguimento de trajetoria [Slotine e Li, 1991].

Em outras palavras, o controle por Torque Computado (TC) ¢ baseado na escolha de
um sinal de controle que compense as nao linearidades do modelo dinamico e resulte em um
modelo dinamico linearizado que possa ser controlado por técnicas tradicionais. Assim,
considera-se o manipulador proposto na Figura 2.3, o qual representa os dois primeiros graus
de liberdade servoacionados do manipulador SCARA e define-se o modelo dindmico do
mesmo por meio da Equacao (2.1):

A
y

Figura 2.3 — Manipulador de dois graus de liberdade.
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H(@)q+C(q.q)q =T, 2.1)

onde q ¢ um vetor constituido pelas coordenadas a serem controladas (angulos de junta),
H(q) é uma matriz 2x2 dos momentos de inércia, ¢ € o vetor 2x1 de aceleragdes, C(q, q) é
uma matriz 2x2 em funcao das posigdes q e velocidades ¢ que ¢ multiplicado pelo vetor 2x1
de velocidades de junta ¢, T ¢ o vetor 2x1 correspondente aos esforgos aplicados pelos
atuadores em cada junta. Os torques gravitacionais g(q), normalmente considerados do lado
esquerdo da equacdo, sdo nulos para o caso em estudo pois os dois primeiros graus de
liberdade do manipulador SCARA atuam perpendicularmente a acdo da gravidade.

Dado um conjunto de fungdes vetoriais qg4, g4, € 4 que representam a posicao,
velocidade e aceleracdo desejadas das juntas de rotacdo, objetiva-se encontrar uma funcao
vetorial T tal que as coordenadas reais das juntas q sigam q,; de forma precisa. Essa funcao
vetorial T denomina-se de lei de controle.

Levando em considera¢do que o lagco de controle ¢ executado em malha fechada, isto ¢
com realimentacao de posicado e velocidade do manipulador, a lei de controle dever levar em
consideragdo os erros de seguimento de posi¢cdo. A exemplo de Slotine e Li, 1988, define-se o
vetor de erros de seguimento de posicao e suas derivadas podem ser expressos por meio das

equagoes (2.2) a (2.4):

d=q9—qq (2.2)
d=q9-4qa (2.3)
q=q-qy (2.4

Para garantir a convergéncia a zero, ¢ definido o vetor q, (Slotine e Li, 1987) como
uma “referéncia de trajetéria virtual” que incrementa a velocidade de resposta do controlador

e tende a eliminar o erro @ medida que o tempo passa. Essa referéncia ¢ expressa com:

a, = qq — A J, qdt, (2.5)

onde A ¢ uma matriz diagonal positiva.

Usando a mesma situacdo de McDonell, 1996, a derivada primeira de q, sera definida
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como v e, portanto, a derivada de segunda ordem de q,- como ». Desta forma:

v=qy—Aq, (2.6)
V== A7, 2.7)
b =Gq—Aq. (2.8)

A lei de Slotine e Li [Slotine e Li, 1988] ou lei do Torque Computado (TC) foi
equacionada pelo autor conjuntamente com sua prova de estabilidade por Lyapunov
utilizando para tanto o equacionamento dindmico do manipulador expresso pela Equacao
(2.1). A partir dela ¢ possivel definir uma lei de controle para o célculo dos torques
necessarios para que cada grau de liberdade do manipulador siga adequadamente as

respectivas trajetorias desejadas t,. Esta lei pode ser expressa através da Equagao (2.9):

7q = H(@)v + C(q, @)v — K4(q — v) (2.9)

onde K, ¢ uma matriz de ganhos simétrica positiva. A primeira derivada da Lei de controle

do Torque Computado (TC) ¢ definida pela Equacao (2.10):

tq = H(@QV+ H(@)v + C(q, v+ C(q, Qv — Kq(g — ) (2.10)

Conforme Slotine e Li, 1988, o vetor de termos proporcionais aos erros de seguimento
de posicao e velocidade s e sua derivada podem ser expressos, respectivamente, por meio das

equagoes (2.11) e (2.12):
S=G+AG=q -, (2.11)
S=q+AG=q—v, (2.12)

onde A é um vetor de ganhos positivos.
Uma diferenga importante entre um controlador TC aplicado a um sistema acionado

eletricamente com relagdo a um sistema de poténcia fluidica ¢ a impossibilidade, no segundo



32

caso, de realizar o controle da forca (ou torque) diretamente. Isto ocorre porque o sinal de
controle atua sobre a abertura da servovalvula a qual modula a amplitude da vazdo que
comanda, por sua vez, a derivada das pressdes nas camaras do atuador. Assim, o controle da
for¢a por meio da diferenca de pressdo entre as camaras do atuador ¢ realizado por meio da
integracdo de uma funcdo do sinal (ao invés de ser feito diretamente, como ocorre no caso
elétrico).

Como a taxa de variagdo no tempo da diferenca de pressdo ¢ inversamente
proporcional a compressibilidade do fluido, pode-se atribuir uma das causas da limitagdao da
velocidade de resposta dos sistemas pneumadticos também a alta compressibilidade do ar
[Perondi, 2010].

Dado que a equagao de controle deve ser realizada sobre a derivada da diferenca da
pressao e nao diretamente sobre a pressao. McDonell, 1996, propde uma nova lei de controle,
aqui denominada de Torque Computado para Sistemas Pneumadticos (TC_SP), descrita pela

Equagdo (2.13):

Tasp = Ta — K5 — Ko, (2.13)

onde K; ¢ K, sao matrizes de ganhos simétricas positivas ¢ T ¢ a matriz de erro de torques e
forcas.
McDonell, 1996, define a matriz de erro de torques e forgas T, conforme a Equagao

(2.14) e sua respectiva derivada pela Equagao (2.15):

T=1—14 (2.14)

T=1—1,. (2.15)

Dado que o torque a ser aplicado pelo atuador pneumatico pode ser escrito de forma a

agrupar os termos que dependem da tensdo na servovalvula u em uma fungdo @ =
(P4, Pg,0,u), ¢ os termos que independem da tensdo de controle em uma fung¢do h =

h(Py, Py, 0, 0), é possivel escrever a lei de controle no mesmo formato, resultando:
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h(P4, Pg,0,0) + 6i(Py, Pp,0,u) =i, — K;s— K, %, (2.16)
e, isolando U, obtém-se:
W(P4, Pg,0,u) = —h(P4, P, 0,0) + 1, — K.s — K, 7. (2.17)

Verifica-se, pela Equacdo (2.17), que a unica variavel a ser controlada ¢ u, os demais
parametros sao conhecidos ou mensuraveis. A fim de obter o valor adequado da tensdo de
controle u a cada instante, necessita-se inverter a fun¢ao U, cada situag¢do de enchimento e de
esvaziamento das cdmaras do atuador. Maiores detalhes desse procedimento estdo
apresentados no Apéndice D do corrente trabalho.

A fim de provar a estabilidade da lei de controle, McDonell, 1996, considera como a
funcdo de Lyapunov candidata a equacao que representa a energia mecanica total do sistema

V, descrita por meio da Equacao (2.18):

1
V= 3 [sTH(q)s + TTK;1%]. (2.18)

Apo6s devida manipulacao algébrica, a derivada de V pode ser expressa pela Equacao
(2.19):

V=sTH(q)$ + %STH(q)s + #TK;1%. (2.19)

Relembrando que a Equacdo da dindmica do manipulador (Equagdo 2.1) ¢ descrita

por:

H(q)q+C(q.9)q =T, (2.20)

incluindo conceito do erro de torque (Equagdo 2.14) a mesma, obtém-se:
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H(@q+C(q.4)q =T+ 1, (2.21)

Aplicando o Equacionamento da lei de controle por Torque Computado (Equagdo

2.10) na equagdo acima, em substitui¢do a T4, obtém-se:

H(q)q+C(q.9)q =7+ H(q)v + C(q, Pv — Kq(q — v). (2.22)

Agrupando os termos e incorporando a defini¢do do vetor de termos proporcionais aos

erros de seguimento de posi¢ao e velocidade s, obtém-se:

H(q)(§—-v)+C(q.9(q—-v)+Kq(q—v)-T=0, (2.23)

H@)s$s+C(q qs+Kys—T=0. (2.24)

Isolando H(q)$ na Equagio (2.24), resulta:

H(q)s = —C(q,q)s — K s + 1. (2.25)

Substituindo agora a Equacao (2.25) na Equagao (2.19), tem-se:

V =sT[-C(q,@)s — Kgs + ] + > sTH(q)s + TK; 1%, (2.26)
. 1 ...
V=-—sTK;s+s"%+ ESTH(q)s —-sTc(q, q)s + TTK; (7 — ), (2.27)
. 1 .
V=-s"K;s+s"t+ EST (H(q) —2C(q, q)) s+ #TTK (T — ty). (2.28)

Conforme Sciavicco e Siciliano, 2000, sabendo que N(q,q) = H(q) — 2€(q,q) ¢
uma matriz anti-simétrica para uma escolha particular da matriz C(q,q), tém-se que

sTN(q,q) = 0, pode-se chegar entio a seguinte expressdo simplificada:

V=-s"K;s+s"t+#K;1(it — ©,). (2.29)
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Substituindo 744, da Equagdo (2.13) na Equagdo (2.29), tem-se:

V=-—sTKys+sTt+#TK; (i, — K;s — K, % — i), (2.30)
V=—sTKys+s"t—¥'K;'K,s — t"K; 'K %, (2.31)
V=-s"Kys—iT"K;'K,% < 0. (2.32)

A Equacao (2.32) permite concluir que o sistema ¢ estavel segundo Lyapunov, pois
V - 0 quando t — oo assim como s > 0 ¢ ¥ —» 0 quando t — oo e, a partir do Lema de
Barbalat, segundo o qual, se V> 0, V - 0 se V é uniformemente continua, ou seja, se V ¢é
limitada. Para tanto, deriva-se a Equagao (2.32):

V=-2sTK;5 — 2t"K; 1K .. (2.33)

A fim de provar que ¥ ¢ limitada é necessario mostrar que s, §, ¥ e T sdo limitados.
Como V > 0eV <0, V se mantém limitada e, da Equagdo (2.18) verifica-se que os vetores s
e T devem ser limitados. Além disso, dado que a defini¢do de s, Equagado (2.11), tem a forma
de uma equagdo dindmica linear invariante ao tempo e -4 ¢ composto unicamente por
autovalores reais negativos, representa um sistema do tipo BIBO (Bounded Input Bounded
Output). Resulta que § ¢ limitado.

Como consequéncia, uma vez que os valores desejados para as trajetorias de junta sao
limitadas pela estrutura fisica do manipulador, entdo q e q sao limitados. Dado que a matriz

de inércia H(q) ¢é inversivel, a Equagao (2.24) pode ser reescrita como:
5= H'(@)[-C(q,@)s — Kqs + 7, (2.34)
concluindo que § ¢ limitada. Finalmente, dado que:

f = T - T.d’ (235)

% S (fd - KtS - Ka:i-) - t.d, (2.36)
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% = —KtS - Kaf, (2'37)

conclui-se que T ¢é limitada.
Conclui-se, portanto, que como V ¢ limitada e de acordo com o do Lema de Barbalat, V
ird convergir a zero e, portanto, s e T também. Além disso, s = 0 implicaem q — 0.

No entando, conforme Siciliano et al., 2010, verifica-se que esta técnica baseia-se na
suposicao de cancelamento perfeito de termos dindmicos e entdo € usual levantar questdes
sobre problemas de sensibilidade e robustez devido a compensagdao inevitavelmente
imperfeita.

A metodologia baseada no Torque Computado com pardmetros fixos tem sua
aplicacdo geralmente questionada devido a ndo conseguir compensar perfeitamente os
problemas praticos devido ao conhecimento imperfeito dos pardmetros mecanicos do
manipulador, existéncia de dindmicas ndo modeladas e constantes alteracdes nas cargas

[Siciliano et al., 2010].
2.3.2 Controle por Torque Computado com Compensac¢ao Explicita do Atrito

Segundo Perondi, 2002, Sobczyk, 2005, Sobczyk, 2009, por motivos construtivos, os
atritos nos atuadores pneumaticos sdo significativos, o que justifica a necessidade de uso de
uma estratégia com compensagao explicita do atrito a fim obter um controle mais efetivo.
Desta forma, Sarmanho, 2014, propds uma alteracdo na técnica de controle por Torque
Computado com pardmetros fixos para aplicd-lo em sistemas fisicos cuja estrutura nao
permite o controle direto das forgas e torques aplicados as juntas, como o caso dos sistemas
pneumaticos, onde apenas a derivada das forgas e/ou torques podem ser diretamente
controlados.

Nessa técnica, o autor definiu o termo T,4-(q) como um vetor que representa os
torques ou as forcas de atrito associadas as juntas do manipulador e, portanto, define a nova
equacdo de controle, isto ¢, a equacdo de controle do Torque Computado com Compensagao

do Atrito (TC CA) ¢ dada por:

7q = H(@v + C(q, v — Ka(q —v) + T4 (§) (2.38)
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Analogamente, a Equagdo (2.1) da dindmica do rob6 também ¢ acrescida pelo termo

T (@):

H@q+Cq9q+To () =7 (2.39)

A esta nova equacao, Equagdo (2.39), que rege a dindmica do manipulador com a
presenga do termo de atrito, o autor utilizou a definicdo do erro de torques e forgas 7,

conforme Equacdo (2.14), substituindo-a na Equacao (2.39):

H(q)q +C(q,9)q =T+ 74 — Torr (@) (2.40)

Substituindo agora a lei de controle por Torque Computado, Equagdo (2.10), na Equagao

(2.40). tem-se:

H(q)g+C(q,q)q =7+ H(q)v + C(q, Qv — Ka(q —v) — Torr (@) (2.41)
Agrupando os termos, resulta:
H(@)(G-v)+C(q,9)(q—v)+Ka(q—v) —T+Tu (g =0. (2.42)
Com a substitui¢do dos vetores de termos proporcionais aos erros de seguimento de
posi¢dao e velocidade s e § definidos respectivamente pelas equagdes (2.11) e (2.12) na
Equacao (2.42), é possivel obter-se a Equacao (2.43):

H(@)s+C(q,q)s +Kgs —T+ Ty (q) =0. (2.43)

Sarmanho, 2014, define o erro de seguimento de forgas e torques, considerando o

efeito do atrito T,, como:

T, =FT—Tyr =T—Tg — Tarr- (2.44)

O mesmo autor, a fim de provar a estabilidade do sistema, propde como candidata a
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funcdo Lyapunov a Equagdo (2.45):
V =2[s"H(q)s + T, K; 17, (2.45)
A primeira derivada da Equacao (2.45) ¢ expressa por:
V=sTH(q)s +s"H(q)s + T," K; '%,. (2.46)

Desta forma, isolando H(q)$ da Equagdo (2.43) e substituindo na Equagio (2.46),

obtém-se:
. 1 ... .
V=—sTK;s+sTt, + EsT[H(q) —20(q,@)s+ %Ki (t —t4 — Towr), (2.47)

onde T, (§) ¢ a primeira derivada no tempo das forgas de torque de atrito no espago das
juntas do robd.
Novamente, sabendo que N(q,q) = H(q) — 2C(q, q) é uma matriz anti-simétrica para

uma escolha particular da matriz C(q, q), tém-se que s" N(q, q) = 0, o que resulta em:
V=-—5TK;s+sT%, + T, K;'(t — T4 — Tarr). (2.48)

A Equagdo (2.48) depende da derivada primeira no tempo das forgcas e torques
aplicados nas juntas. Assim, buscando seguir a trajetoria desejada, supondo que as matrizes de
forgas e torques de atrito e das suas derivadas sdo conhecidas, o autor prop0s a seguinte

expressdo para a derivada do torque desejado, aqui denominado por Tggp cq!
Tasp ca = Ta — K¢S — KoTq + Topr. (2.49)

onde K, ¢ o ganho que multiplica o erro de forcas.
Destaca-se que a principal alteracdo realizada por Sarmanho, 2014, em relagdo ao
equacionamento tradicional da técnica de controle por Torque Computado se da pela inclusao

de dois termos que ndo estdo presentes no equacionamento proposto por McDonell, 1996: o
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termo T, referente a derivada primeira da forga de atrito no tempo e o termo %, que
considera a forca de atrito no célculo do erro de seguimento de for¢a substituindo o termo 7
no equacionamento de McDonell, 1996, definidos pelas equagdes (2.14) e (2.15).

Substituindo a Equagdo (2.49) na Equagdo (2.48), ¢ possivel obter as seguintes

expressoes:

V=—-s"K;s+s"%, —i'K;'K,s — T K; 'K ,%,, (2.50)

V=-s"K;s—#TK;'K,%, < 0. (2.51)

A fim de provar que V — 0 quando t — oo, e, desta forma, que os vetores de erros
s >0 e T, - 0 quando t = oo, Sarmanho, 2014, utilizou o Lema de Barbalat, segundo o
qual,se V>=0¢e V>0,V - 0 se V ¢ uniformemente continua, ou seja, se ¥V é limitada. Para

tanto, deriva-se a Equacdo (2.51):

V=-2sTK;5 - 2¥TK; 'K ,%,,. (2.52)

A fim de provar que V ¢ limitada é necessario mostrar que s, §, ¥, ¢ ¥, sdo limitados.
Como V = 0eV <0,V se mantém limitada e, da Equagao (2.45) conclui-se que os vetores s
e T, devem ser limitados. Assim, lembrando que s, Equacdo (2.11), representa um sistema do
tipo BIBO (Bounded Input Bounded Output) de primeira ordem quando 4 > 0, com entrada
definida como s e saida como §. Logo, se s = 0 entdo § — 0 ¢ § = 0, e como consequéncia,
uma vez que os valores desejados para as trajetorias de junta sdo limitadas pela estrutura fisica
do manipulador, entdo q e q sao limitados. Dado que a matriz de inércia H(q) ¢ inversivel, a

Equagao (2.43) pode ser reescrita como:

$=H'(@[-C(q s — Kas + T,], (2.53)

concluindo que § ¢ limitada.
Substituindo a Equacdo (2.49) na derivada da equacdo que define T,, isto ¢, na

derivada da Equagdo (2.44), tem-se:
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%a =13 — Kis — K,Tq + Tatr —Tq — Tatr = —K;s — K,T,, (2.54)

o0 que permite concluir que %, ¢ limitada pelo valores de s ¢ ¥,. Assim, pode-se concluir que
V ¢ limitada e de acordo com o Lema de Barbalat, V — 0 quando t — o e, como
conseqiiéncia, s > 0 ¢ T, = 0 quando t = c0. Quando s — 0, os erros de seguimento de
posicdo e velocidade também tendem a zero e, quando T, — 0 a forca aplicada tende ao valor
da soma da forca da Lei do Torque Computado com parametros fixos com o termo de
compensag¢do de atrito, ou seja, T = Tg + T gtr-

Aplicando a lei do Torque Computado com a compensagao explicita do atrito na forma
de agrupar os termos que dependem da tensdo na servovalvula u e que independem da tensao
de controle, para que sejam fornecidos os valores de torque desejados, ¢ obtido pela

substitui¢do de Tggp cq, definido pela Equagdo (2.49), na variavel 7, obtendo:

(P4, Pp,0,u) = —h(P4,Pp,0,0) + 1, — Kis — KoTo + Tt (2.55)

2.3.2.1 Observador LuGre dos Torques de Atrito

Dada a proposta de controle apresentada na Secdo 2.3.2, pode-se utilizar para
encontrar o valor do termo referente ao torque de atrito T,; um algoritmo observador
baseado no modelo LuGre. Canudas et al., 1995, propdem um observador para a forca de

atrito, no qual o torque de atrito estimado Tam em cada atuador ¢ definido como:

A~

Tatr; = 00,2; + U1i2i + 0y,w;, (2.56)

onde Z; é a estimativa do estado interno ndo observavel, dado por:

Zi = w; ———=2; — Kops,0;, (2.57)
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onde K,p5;, > 0 € 0 ganho de observacdo estritamente positivo e §; = 6; — 6,, € o erro de
seguimento de trajetdria em posicao.

Esse modelo pode requerer algumas pequenas alteragdes a fim de que possa ser
utilizado para a compensacdo de atrito em algumas estratégias de controle aplicadas a
sistemas pneumadticos. Isto ocorre, porque, conforme ja comentado, essas estratégias de
controle exigem em sua lei de controle, um termo especifico relativo a derivada do torque de
atrito Tatrl., o qual deverd ser calculado para compor o sinal de controle aplicado aos
atuadores.

O diagrama do observador de atrito utilizado no Controlador por Torque Computado
com Compensagao de Atrito e no controlador desenvolvido no ambito do presente trabalho

estd ilustrado na Figura 2.4.

q-qd

| Veloc. 1 I

me(wp)

l01/ ?I_‘]—’ Torque de Atrito
Proparional & taxa de T(l tri

microdesiocamentos Sum

Figura 2.4 — Diagrama observador de atrito LuGre.

O modelo LuGre apresenta uma descontinuidade em sua estrutura matematica relativa

a fungdo modulo, a qual deve ser substituida por uma forma suavizada definida como m; (w;):

2
m;(w;) = Ewiarctan(kviwi) >0, (2.58)

onde k, € uma constante positiva. A suavizagdo da fungdo sinal tem por propriedade
m;(w)w; = sgn(w;)w; na origem e quando k, w; — . Assim, utilizando valores elevados
de k,, se obtém uma boa aproximagdo [Perondi, 2002; Valdieiro, 2005; Sobczyk, 2005].
Além disso, Sobczyk, 2009, mostra também que o termo 0 < m;(w;)w; < |w;| e a fungio

gi(w;) estdo limitados por T, < g;(w;) < Tj,.
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Para obter a derivada temporal do torque de atrito estimado (’i‘atri), derivada da
Equagdo (2.56), deve-se substituir o termo |w;| por m;(w;) na Equacdo (2.57). Da mesma
forma que Perondi, 2002, Valdieiro, 2005, Sobczyk, 2005, Sarmanho, 2014, no presente
trabalho, o estado interno nao-mensuravel (Z) é estimado através do uso do seguinte

observador, definido como:

dz; m;(w;)oy,
— =@ —————L2; — 0y Kpps. @;. (2.59)
dt i gi(wi) i 0;0bs; Wi

Por sua vez, a diferenca residual A;(w;) = 0 descrita como A;(w;) = |w;| — m;(w;),

que resulta no erro de estimativa do estado interno Z;(t), é equacionado como:

dt gi(wi) i i i 0;20bs;Wi- :

Definindo o erro de estimativa no torque de atrito em um i-ésimo atuador como:

A~

Tatri = Tatr, = Tatr;- (2.61)

. ~ . . dz;
Aplicando a expressdo do equacionamento do atrito LuGre (Tqer; = 09,2; + 0y, d—tl +

02,w;) em (2.61), resulta na definigéo do erro de estimativa para o atrito, da forma:

Tatri = O-OL'ZL' + O-ll.ZLi. (262)

Sarmanho, 2014, define a estimativa para a forca de atrito que, no presente trabalho, ¢

expressa como estimativa de torque de atrito:

Tatri = ]C_llTatTi = ]al[o—OiZAi + O-liZAi + 0-2('01']1 (263)
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r

onde J, ¢ a matriz jacobiana que faz a transformacdo das coordenadas de juntas para as
coordenadas generalizadas, visto que o manipulador estudado possuia diferentes tipos de
transmissdo. Assim, como as coordenadas de juntas e generalizadas coincidem no
manipulador SCARA objeto deste trabalho, J, serd uma matriz unitdria. Desta forma, ciente
de que o acionamento dos atuadores pneumaticos ¢ efetuado de forma direta no primeiro e

segundo graus de liberdade, o equacionamento de Ty, €:

Tatr; = Tatr, = [00,2i + 01,21 + 0y0], (2.64)

e o erro em torque de atrito é:

Tatri = Taer, — Tatri = Tatri- (2.65)

McDonell, 1996, mostra que em sistemas com acionamento pneumatico, a
combinagdo linear dos erros de seguimento de posi¢ao e velocidade s tende a zero quando ¢
aplicada a Lei do Torque Computado com parametros fixos. Sarmanho, 2014, acrescenta que
a utilizacdo de uma parcela na lei de controle de compensagdo explicita do atrito, além de
manter esta propriedade, apresenta vantagens significativas em aplicagdes experimentais para
servoposicionadores pneumaticos, pois permite compensar parte dos erros de seguimento de
trajetoria ocasionados pelas forcas de atrito utilizando ganhos com valores menores, o que
diminui, por exemplo, o efeito dos ruidos presentes nas medi¢des, permitindo usar filtros com
maior frequéncia de corte, 0 que aumenta a largura de banda efetiva do sistema, favorecendo
dessa forma o resultado pratico do controle.

Cabe, porém, destacar algumas deficiéncias deste algoritmo de controle. A primeira
estd associada ao observador de atrito que ndo apresenta a possibilidade de considerar
assimetrias de comportamento dependentes do sentido de deslocamento da aleta, o que pode
levar a erros residuais de posi¢do. A segunda, conforme Sarmanho, 2014, esta associada a
presenca de picos de erro significativos no inicio dos movimentos de inversdo de sentido que
ocorre devido ao integrador presente no modelo de observagdo do atrito, o qual faz com que
na situacao na qual o elo ja se encontra com velocidade nula, o mesmo exiba um valor

observado de forga. Assim, quando o sentido da velocidade se inverte, o integrador demora
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alguns instantes até ser “descarregado”, fazendo com que o controlador proposto, Torque
Computado com Compensacao explicita de Atrito (TC_CA), tenha que imprimir uma acgao de
controle mais agressiva, ocasionando um sobrepassamento da referéncia nestes casos. Tal
situacao nao €, evidentemente, favoravel, todavia ndo inviabilizou a utiliza¢do do mesmo no
conforme descreve Sarmanho, 2014. A secdo 5.2 demostra que essa situacdo foi minimizada

no presente trabalho.

2.3.3 Controle por Torque Computado Adaptativo

O controlador deve fornecer os sinais para que os atuadores de forma que as trajetdrias
das juntas convirjam para as trajetérias desejadas. Desta forma, deve ser idealmente capaz de
fazer com que o erro de posicao, isto ¢, a diferenca entre a posicdo desejada e a posicao do
manipulador, convirja para zero quando o tempo tende a infinito. Conforme ja destacado,
dentre as diversas técnicas de controle ja aplicadas em servoposicionadores pneumaticos, o
presente trabalho tem por objetivo contribuir com o desenvolvimento de um algoritmo de
controle baseado na técnica de torque computado adaptativo acrescido de um esquema de
compensag¢ao explicita de atrito.

A pesquisa em controle adaptativo comegou no inicio da década de 1950 em conexao
com o projeto de pilotos automaticos para aeronaves de alto desempenho, que operam em
uma ampla gama de velocidades e altitudes e, portanto, experimentam grandes variagdes de
parametros. Mas somente na década de 80 a teoria do controle adaptativo foi aprofundada,
valendo-se de varias ferramentas da teoria do controle nao-linear. Esses avangos tedricos,
juntamente com a disponibilidade de computacdo cada vez mais acessivel, levaram a muitas
aplicagdes praticas, em areas como a robotica, controle de aeronaves, processos quimicos,
sistemas de energia, navegagao e bioengenharia [Slotine, 1988].

Embora o termo adaptativo possa ter significados amplos, os projetos de controle
adaptativo atuais sdo aplicados principalmente a sistemas com estrutura dindmica conhecida,
mas parametros desconhecidos ou que variam lentamente, dentre os quais se inclui o robd
objeto de estudo deste trabalho, o qual pode sofrer variagdo dos seus parametros causadas por
diferentes cargas transportadas, por desgastes e deterioragdes de materiais ao longo do tempo
e falta de precisdo em sua montagem, haja vista ndo ser um robd de fabricagao industrial.

Segundo Wang et al., 1998, o controle de um robo de alto desempenho ¢ normalmente
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dividido em uma etapa ndo linear baseada no modelo dinamico do manipulador ¢ em uma
parte de compensacao de incertezas de modelagem e parametros que podem variar ao longo
do tempo. Os autores afirmam que a parte da compensacao das incertezas ¢ geralmente
desenvolvida segundo o método de Torque Computado Adaptativo (TCA).

Conforme Slotine e Li, 1991, o controle adaptativo ¢ utilizado quando os parametros
do sistema ndo sdo completamente conhecidos, tornando-o menos sensivel as variagdes desses
parametros.

Desta forma, na Lei de Controle por Torque Computado Adaptativo, supde-se que a
planta tenha uma estrutura conhecida, embora alguns parametros sejam desconhecidos. Dado
que o controlador ¢ parametrizado por uma série de ganhos ajustdveis e deve ter uma
capacidade de seguir adequadamente a trajetoria desejada quando todos os parametros sdao
todos conhecidos. Por outro lado, quando os parametros da planta ndo sdo precisamente
conhecidos uma das alternativas para melhorar o desempenho ¢ a de utilizar um mecanismo
de adaptacdo que ajusta os ganhos do controlador, de modo que o seguimento de trajetoria
seja alcancado adequadamente.

No desenvolvimento da lei de adaptagdo, procura-se sintetizar um mecanismo de
adaptag@o que garanta que o sistema de controle permaneca estavel e o erro de seguimento de
trajetdria convirja para zero a medida que os parametros sdo variados.

Desta forma, os conceitos definidos pela técnica de controle por Torque Computado
na Se¢do 2.3.1 necessitam ser ampliados. Conforme McDonell, 1996, embora a equacdo da
dindmica de um manipulador seja ndo linear, parametros de interesse, como momentos de
inércia, aparecem como coeficientes lineares das fungdes conhecidas das varidveis de junta.

Desta forma, a dindmica do manipulador pode ser escrita conforme a Equagao (2.66):

= H(@)q+C(q.9q=Y(q.4,§a, (2.66)

onde Y(q, g, §) é uma matriz de termos conhecidos e a é o vetor dos pardmetros de interesse.
A lei de Slotine e Li [Slotine e Li, 1988] para o controlador por Torque Computado,

reescrita aqui como a Equacao (2.67):

T, =H(@Qv+C(q,q)v— Kys, (2.67)
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foi modificada por McDonell, 1996, para ser aplicada de forma adaptativa para sistema com
atuacdo pneumadtica. Nesse sentido, McDonnel, 1996, propds a seguinte lei para o torque
desejado e sua derivada primeira para o controlador por Torque Computado Adaptativo

(TCA):

Ty = FI(Q)V + E(‘I; Q)v - de = Y(‘I; ('I; v, v)a - de (268)

ty = H(@)¥ + C(q, @)v + H(@)v + C(q, §)v — K4
o (2.69)
= Y(q,q,v,v)a+ Y(q,q,v,v)a— K;8s,

onde H é a matriz estimada de H, C é a matriz estimada de C, v e s ja foram definidos na
Secdo 2.3.1, @ ¢ um vetor de valores estimados para os parametros ¢ ¥ ¢ uma matriz
conhecida composta pelos termos lineares ou ndo lineares que ndo dependem dos parametros
fisicos e geométricos do sistema.

Spong e Ortega, 1990, definem a matriz Y que, adaptada para o manipulador SCARA

estudado nesse trabalho, ¢ descrita pela Equagao (2.70):

Y=lo 0 v 49, v, 0 D40,/

(2.70)

onde Y1 = 2cos(0,)0; + cos(0,)1, — sen(8,)v,0, — sen(0,)v,(0, +6,) e vy, =
cos(60,)v; + sen(8,)v,6;.

Spong e Ortega, 1990, também definem o vetor de parametros desconhecidos @ para
um manipulador de dois graus de liberdade que, adaptado para o manipulador SCARA, ¢

definido como:

a=[a .. ag, (2.71)

onde a; = m 1, a, = myl%, a3 = myrf, ay = mylyry, as = I, ag = I,. Os pardmetros m;,
l;, 1, I;, sdo respectivamente, massa, comprimento de elos, centro de massa, ¢ momento de
inércia de cada grau de liberdade e estdo definidos no Apéndice A e identificados na Secdo
32.

McDonell, 1996, propde a Lei de adaptagdo dos parametros por meio da derivada dos
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parametros estimados a expressa como:
a=-IY'(q,q,v,v)s, (2.72)
onde I' ¢ uma matriz simétrica positiva. O autor também propde, a fim de provar a

estabilidade em malha fechada do controlador, como candidata a fun¢do de Lyapunov e

respectiva derivada as equagdes (2.73) e (2.74):

1

V= 3 (s"H(q)s +a'r'a + ¥'K; %), (2.73)
. 1 .. . .
V=s"H(q)s$ + EsTH(q)s +a'ra+iK; 'z (2.74)

onde @ = d — a, ¢ definida como a diferenca entre os valores estimados @ e os parametros da
planta a.

Lembrando a equagdo que define o erro de torque, Equacgdo (2.14), em que T =7 —
T4, €, substituindo nesta expressdo a equacdo da dindmica, Equagdo (2.1), em que H(q)q +

C(q,9)q = T, obtém-se:

H(q)q +C(q,49)q =T + 1, (2.75)

Substituindo o valor do torque desejado definido pela Equagdo (2.68) na Equacgao
(2.75), tem-se:

H(@Q)q+C(q,q)q =%+ H(@v+ C(q, Qv — Kys. (2.76)

Expandindo agora a Equagao (2.76), obtém-se:

H(Q)g+C(q,q)qg =%+ [H(q) + H(@]v+ [C(q,q) + C(q,d]v — Kgs. (2.77)

Reagrupando os termos da Equacgao (2.77), permite reescrevé-la como:
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H(@)(i—-v)=-Cq,9q—-v)+H@Qv+C(q Qv —Kgs + 17, (2.78)
H(q)$ = —C(q,q)s + H@v+ C(q, §)v — Ky4s + %, (2.79)
H(q)s =—-C(q,q)s +Y(q,qv,v)d— Kys + 7. (2.80)

Substituindo a Equacao (2.80) na expressao da derivada primeira da equagao candidata

a funcao de Lyapunov, Equacao (2.74) tem-se, portanto:

. 1 .. . .
V=s"[-C(q,q)s +Y(q,qvv)ad— K;s+ %] + ESTH(q)s +a'r'a+#K;'r (2.81)

. 1 . .
V=s"Y(q qvv)a+ EST[H(q) —2C(q, )]s —s"Kys +sTe +a'r‘a 282)

V=sTY(q qvv)a—s"K;s+s't+a' I 'a+ iK'z (2.83)

A passagem da Equacgao (2.82) para a Equagdo (2.83) vale-se também da propriedade
de anti-simetria da matriz N(q, q) = H(q) — 2C(q, ).

Como os termos nominais do vetor de parametros a sao constantes, a derivada
primeira de @ = @ — a resulta @ = @. Assim, substituindo a transposta de @ expressa pela

Equacdo (2.72) no lugar de @' na Equagdo (2.83), tem-se:

V=sTY(q,qvv)d—s"K;s+s"%—s"Y(q,q,v,0)I"'T'a+ #"K; %, (2.84)
V=-s"K;s+s"®t+ K%, (2.85)
V=-sTK;s+sTt+#K;1(i — t,). (2.86)

A Equacgao (2.86) coincide com a Equacgao (2.29), utilizada na prova de estabilidade
do Torque Computado, de forma que todas as conclusdes sobre a estabilidade dessa andlise
valem também para o controlador adaptativo.

Ressalta-se que, da mesma forma como executado nas leis de controle ja descritas, a
equagdao de controle deve ser realizada sobre a derivada da diferenca da pressdo e nao
diretamente sobre a pressao. McDonell, 1996, define a lei de controle por Torque Computado

Adaptativo para sistemas pneumaticos, aqui denominada como 44,4, conforme a Equagdo
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(2.87):
Taspa = Ta — Ki5 — KT, (2.87)

onde K, ¢ K, sao matrizes simétricas positivas.
Lembrando que a equagdo das forgas a ser aplicada pelo atuador pneumatico pode ser
escrita de forma a agrupar os termos que dependem da tensdo na servovalvula u em uma

=~

funcdo U = U(Py, Pp,0,u), ¢ os termos que independem da tensdo de controle em uma

funcdo h = h(P4, Py, 0, 0) ¢, portanto, Fp = T, ou seja:

h(P4,Pg,0,0) + 6i(Py, Pp,0,u) =i, — K;s— K, % (2.88)

Isolando U, resulta:

(P4, Pg,0,u) = —h(P4, P, 0,0) + 1, — K.s — K. (2.89)

Verifica-se, pela Equacdo (2.89), que a unica variavel a ser controlada ¢ u, os demais
parametros sdo conhecidos ou mensuraveis. Para obter o valor da tensdo de controle u a cada
instante, ¢ necessario calcular a inversa de U, isto ¢, encontrar o valor de uma combinagdo de
fungdes inversas para cada situagdo de enchimento e de esvaziamento das camaras do atuador,
chegando ao valor da tensdao de controle para o caso em que a camara A estd enchendo e,
concomitantemente, a camara B esta exaurindo e vice e versa, para os dois graus de liberdade
rotacionais. Mais detalhes sdo apresentacdo no Apéndice D.

Dados os conceitos basicos sobre controle de manipuladores roboticos, a Tabela 2.1
relaciona as metodologias de controle relevante para o desenvolvimento presente trabalho,
destacando as principais contribui¢des de cada autor, incluindo a contribuicdo desta tese de

Doutorado.
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Tabela 2.1 — Metodologias de controle e respectivos autores.

Controlador  Slotine ¢ Li McDonell Sarmanho Schliiter
Lage | Apio Gl
TC controle ) p
. sistemas
tradicional S
pneumaticos
Lei de controle
TC CA tradlc}onal e para
B sistemas
pneumaticos
Lage | Ao o i
TCA controle . p
. s sistemas
tradicional S
pneumaticos
Lei de controle
TCA CA tradicional e para

sistemas
pneumaticos
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3 MODELAGEM MATEMATICA E IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Através da modelagem matematica de um determinado sistema, € possivel elaborar e
programar algoritmos a fim de realizar simulacdes computacionais com capacidade de
representar adequadamente caracteristicas operacionais do mesmo.

Um modelo matematico ¢ um conjunto de equagdes que representa algumas ou a
maioria das caracteristicas observadas em um sistema real. Desta forma, dado um conjunto de
dados de entrada as solugdes deste conjunto de equagdes sdo representativas das respostas do
processo real [Jain, 1990]. Além disso, como j& comentado, os modelos matematicos podem
ser usados para auxiliar a sintese de controladores dos sistemas que eles representam.

Apresenta-se no corrente trabalho a modelagem matematica do robd em duas etapas: a
primeira corresponde a modelagem matematica e identificagdo de parametros dos atuadores
pneumaticos rotativos e a segunda etapa contempla a modelagem matematica e identificacdo
de parametros do manipulador SCARA pneumatico. Como os estudos e equacionamentos a
respeito da cinematica direta, inversa e da dindmica de manipuladores tipo SCARA estao
amplamente documentados na bibliografia da &area, os mesmos estdo apresentados no

Apéndice A.

3.1 Modelagem Matematica e Identificacio de Parametros de Atuadores Pneumaticos

Rotacionais

A presente secdo contempla a descricdo do sistema de servoposicionamento
pneumatico rotativo incluindo a identificacdo dos parametros para a modelagem especifica do
sistema apresentando os experimentos de validagdo dos mesmos incluindo a modelagem e

identificacao do atrito presente no sistema de atuagdo pneumatico rotacional.

3.1.1 Descricdo do Sistema de Servoposicionamento Pneumatico Rotativo

O modelo matematico do servoposicionador rotativo pneumatico envolve o estudo de
uma parcela pneumadtica e outra mecanica, resultando em dois conjuntos de equagdes. A
exemplos dos trabalhos de Perondi, 2002, Frasson, 2007, Sobczyk, 2009, Suzuki, 2010,

Allgayer, 2011 e Sarmanho, 2014, a modelagem matematica do sistema pneumatico necessita
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de algumas simplificacdes para permitir seu equacionamento. Assim, admite-se usualmente as

seguintes consideragdes:

e 0 ar se comporta como gas perfeito, ou seja, respeita a lei geral de estados dos
gases;

e as diferengas de pressdes por efeitos dissipativos ocorrem apenas nos orificios de
passagem das valvulas proporcionais, desprezando as demais;

e dado que a variacdo de temperatura ¢ lenta, sua taxa de variagdo ¢ desprezada,
assumindo-se no equacionamento valores médios homogéneos semelhantes a
temperatura de suprimento;

e aenergia cinética do gas ¢ desprezada;

e os calores especificos, a pressdo € o volume sdo constantes ndo se alteram ao
longo dos processos;

e 0s vazamentos de ar, nos dutos, valvulas proporcionais e na aleta do atuador sao
desprezados;

e 0s processos termodinamicos nas camaras do atuador sdao considerados
isentrépicos;

e a dinamica das servovalvulas proporcionais ndo ¢ considerada. Este fato se
justifica pois as valvulas utilizadas possuem frequéncias naturais muito superiores

a frequéncia natural tipica dos atuadores pneumaticos.

Admitindo-se as simplificacdes citadas, entende-se por sistema de servo-acionamento
pneumatico aquele em que os atuadores pneumaticos sdo acionados através de servovalvulas
para gerar movimentos, 0s quais sdo proporcionais a for¢a pneumatica que move a aleta do
atuador que por sua vez estd associada a diferenca de pressdo entre as cadmaras que o
compoem. Quando este servossistema possibilita que a aleta seja posicionada em diferentes
posicdes do seu curso € chamado de servoposicionador pneumatico.

Os atuadores rotativos pneumaticos que integram os servoposicionadores pneumaticos
utilizados neste trabalho possuem como principio de funcionamento o movimento de uma
aleta que, quando impulsionada pela pressdo do ar, executa o0 movimento rotativo do eixo do

atuador [Festo, 2016]. A Figura 3.1 ilustra o dispositivo em vista em corte transversal.
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Batente
Orificio B
Vedacdo da palheta

Orificio A
Carcaca

Palheta

Eixo

Figura 3.1 — Vista em corte transversal do atuador rotativo. [Adaptado de Festo Corporation,

2016]

O atuador pneumatico rotativo possui uma aleta fixada ao eixo que se movimenta entre
as duas faces do batente, dentro da carcaga que delimita as camaras de ar. O ar ¢ introduzido
nas camaras através dos orificios identificados na Figura 3.1 como Orificio A e B. As
camaras, quando pressurizadas, deslocam a aleta nos sentidos horario e anti-horario, gerando
um movimento do eixo e consequentemente da carga acoplada a esse eixo. A Figura 3.2

identifica as camaras.

Camara B
Camara A

Camara A Camara B

Vazao entrando Vazao entrando

Drenando Drenando

Sentido de rotagao O Sentido de rotagao O

Figura 3.2 — Sentido de rotacao e identificacao das camaras. [Adaptado de Festo Corporation,

2016]

Na Figura 3.2 as camaras A e B sdo identificadas bem como suas respectivas pressoes

P, e Pg. Quando o ar entra pelo orificio A, ocorre a movimentagdo da aleta no sentido horario.



54

Caso contrario, quando o ar entra pelo orificio B, o movimento ocorre no sentido anti-horario.

Para comandar esse dispositivo a fim dele executar o movimento preciso de
seguimento de trajetérias € necessario o uso de uma servovalvula, a qual possibilita um
controle no deslocamento rotativo do eixo mediante abertura e fechamento proporcional de
orificios de passagem de ar realizados pela movimentagdo de um carretel de controle. No
Capitulo 3 detalha-se o sistema construtivo da servovalvula. A Figura 3.3 ilustra o sistema
composto por um atuador rotativo pneumatico e uma servovalvula onde identifica-se: T como
o torque aplicado, 6 o deslocamento angular, g,,4 como a vazao massica da cdmara A, g,z
como a vazao massica da camara B, P como a pressdo de suprimento, P, como pressao
atmosférica e ainda define-se para posterior equacionamento que a vazao massica que entra
no atuador recebe o sinal positivo e vazdo que sai recebe o sinal negativo, bem como a

posicao do carretel para tensdo de controle u em -10 Ve em +10 V.

Carretel
+10V g

Tensdo de
controle u

Carretel
g -10V

0 C
(\ @ T0 Saida camara B l l Saida camara A

Figura 3.3 — Servoatuador pneumatico rotativo. [Adaptado de Festo Corporation, 2016]

O torque aplicado T pode ser expresso por meio de uma forca F multiplicada por uma
distancia r perpendicular a linha de ag¢do da forca até o ponto de pivotamento. A Equagdo

(3.1) define essa relacgao:
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T=Fr. (3.1)

A for¢a F que movimenta o eixo pode ser expressa utilizando-se a diferenca de
pressao entre as camaras do atuador rotativo pneumatico que gera o movimento de rotagao do
eixo. Para o calculo do valor médio da forga, considera-se no presente trabalho que essa
pressdo ¢ exercida na superficie da aleta uniformemente.

A superficie da aleta possui forma aproximadamente retangular e pode ser definida
através da identificagdo dos pardmetros R;, R, e h, ilustrados na Figura 3.4a (no corte
transversal do atuador) e na Figura 3.4b (no corte longitudinal). O parametro R; refere-se ao
raio do eixo, R, ao raio do ponto pivo a extremidade da aleta e h é o pardmetro relativo a

altura da aleta.

Re h

v

@) ®)

Figura 3.4 — Identifica¢do dos parametros da aleta. [Adaptado de Festo Corporation, 2016]

Dada a importancia de se obter o correto dimensionamento da aleta para a modelagem,
tornou-se necessario desmontar o atuador rotativo a fim de possibilitar a medi¢do da mesma,
haja vista os catalogos do fabricante Festo™ ndo fornecem essa informacdo. Para tanto, a fim
de evitar qualquer tipo de dano no atuador, o mesmo foi desmontado por um técnico da
assisténcia técnica autorizada do fabricante Festo®, por meio de ferramental adequado. Para a
remontagem do atuador, efetuada pelo mesmo técnico, a graxa foi reaplicada na aleta e
utilizou-se uma prensa especifica para realizar a selagem das cdmaras impedindo o vazamento
do ar para a atmosfera.

A Figura 3.5 ilustra uma imagem do interior do atuador identificando-se a aleta e o
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batente.

A
<

o

Batente
/

-

" .

Figura 3.5 — Imagem da parte interna do atuador pneumatico rotativo.

A superficie de aplicacdo da pressdo do ar € constante e tem a area A, definida por

meio da Equacao (3.2):
A, = (Re — Ri)h. (3.2)
Ja, o volume V das camaras do atuador (ou volume de controle) varia conforme o
deslocamento 8 da aleta. Sabendo que a equacao do volume de uma secg¢ao circular, ilustrada

pela Figura 3.6, é dada por Agc = (r'28/2), onde 7' é o raio e 8 é o angulo (deslocamento

angular).

Ase ’

Figura 3.6 — Secdo circular.
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A éarea da secdo circular que forma cada cAmara pode ser expressa por:

__Re?6 Ri*9 6(Re? — Ri?)

> > > (3.3)

onde O ¢ o complemento do arco que define a camara (em radianos). Desta forma, o volume
resultante da multiplicacdo da area da se¢do circular do atuador pneumadtico pela altura de

uma camara pode ser expresso por meio da Equagao (3.4):

O(Re? — Ri?

- (3.4)

Sendo a forga pneumadtica Fp relativa a diferenca de pressao P, entre as camaras do
atuador pneumatico exercida sobre a area da aleta A,, pode-se calcular essa for¢a por meio da

Equagdo (3.5):
Fp = A4P,. (3.5)

Substituindo a Equagao (3.2), na Equagao (3.5), o torque 7 pode ser calculado através
da aplicagdo da forca no raio médio em relacdo ao ponto de pivotamento, conforme expresso

na Equacao (3.6):
T = A P R, = (Re — Ri)hPAR,, (3.6)

(Re—RI)
2

onde R,,, = [ + Ri] ¢ raio médio. A Equagdo 3.6, apds simplificada, resulta na Equagao

(3.7):

o (Re? — Ri®)hP,

3.
> (3.7)

Conforme ilustrado na Figura 3.3, o modelo do servossistema pneumatico ¢ composto



58

por uma servovalvula acoplada a um atuador rotativo que move uma determinada carga. A
servovalvula ¢ o dispositivo que controla as vazdes massicas que entram ou saem das cadmaras
do atuador conectadas a mesma. Desta forma, as acdes de controle aplicadas a servovalvula
apresentam uma correspondéncia direta com as agdes de movimentagdo da aleta.
Considerando-se que o sistema de coordenadas ¢ convencionado com origem em uma
situagdo em que a aleta estd exatamente na metade do seu curso, o volume total V pode ser

assim definido pela Equacao (3.8):

68(Re? — Ri?
( )h

- , (3.8)

VT=VA+VB=

onde V, ¢ o volume da camara A e V3 o volume da camara B. Considerando que V, =V}, =

Vr/2, obtém-se as equacdes (3.9) e (3.10):

O (Re? — Ri?
+ ( )h

Va= Vot ———h, (3.9)

0 (Re? — Ri?
L ( )h

Vg = Vy - —————h, (3.10)

as quais, usando a definicdo da constante dimensional do atuador ¢, o qual ¢ definido como

@ = h(Re? — Ri?)/2, podem ser reescritas como:

Vy =V, + 06, 3.11)

Vs =V, — @b. (3.12)

Estas equacdes para o volume serdo utilizadas mais adiante para o calculo das vazdes

massicas nas camaras do atuador.
3.1.2 Caracterizacao das Vazoes nas Servovalvulas

As vazoes massicas na servovalvula podem ser estudadas tendo como referéncia a
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teoria da mecanica de fluidos que trata do escoamento de fluidos compressiveis através de
orificios. A modelagem cléssica das vazdes massicas pode ser vista em Andersen, 1967, onde
as mesmas sao modeladas em situagdes de pressurizacdo e exaustdo de uma camara, através
de uma abordagem baseada na analise de mecanica dos fluidos aplicada a fluidos
compressiveis que se deslocam através de um estrangulamento de uma secao de passagem. A
fundamentagado para obtenagao desse modelo esta em Fox et al., 2014.

O regime de vazdo (saturado ou subsoOnico) depende da relacdo P,;/P, entre as
pressoes a jusante (P;) e montante (P,) com relagdo ao orificio (4,). A vazao massica assume
comportamento subsonico para P; /P, > P, onde P.,.;; ¢ definido como a relagdo critica de
pressdes que caracteriza a transicdo do regime de escoamento saturado para o subsonico. A

Figura 3.7 ilustra a curva da vazao massica tedrica.

0.15 |

assica gm (kg/s)
I
|

005 — >
Saturada i Subsonica

azaom

r
/

V

| | | |
0 02 04 Dot g6 08 1

Relacdo de pressdes pa/pu
Figura 3.7 — Vazao massica teorica. [Adaptado de Perondi, 2002]

Conforme Beater, 2007, a vazao de pressdo critica P..;; tem tipicamente um valor
abaixo de 0,5 e normalmente acima de 0,2 para valvulas. Por outro lado, pode ter variacdes de
acordo com aspectos geométricos do orificio de passagem A, nas valvulas de controle
direcional proporcional.

Dado que o presente trabalho baseia-se no equacionamento da vazdo massica das
pesquisas de Andersen, 1967, Fox et al., 2014, e Beater, 2007, ja replicado por varios autores,
como Perondi, 2002, Sobczyk, 2009, e Sarmanho, 2014. A partir do principio da conservacao

de energia e considerando que o processo termodindmico da passagem de um fluido através
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de um orificio ocorre sem perdas energéticas, a Equacao (3.13) descreve a vazao massica g,
através do principio de operacdo da servovalvula que se da pela variagdo da area de orificio de
passagem de ar (4,) de acordo com a variagdo da tensdo de controle (u), ou seja, 4, =

A, (u). Desta forma, a vasdo massica em regime subsonico ¢ governada por:

1+7r

Gm = Ao (WP, (Tz__rl)% (?—z)é— (%‘j) il (3.13)

onde P, sdo as pressodes a jusante e P, as pressoes a montante.
No caso em que P;/P, < P+, a vazdo massica apresenta um comportamento de
regime saturado, sendo atribuido a este um valor fixo expresso que apresenta valor maximo e

dado por [Perondi, 2002]:

(3.14)

3.1.3 Dinamica das Pressoes nas Camaras do Atuador Pneumatico Rotativo

A exemplo de Perondi, 2002, no presente trabalho serd utilizada uma abordagem
baseada da 1* Lei da Termodinamica. Esta equacdo relaciona o torque aplicado pelos
atuadores com as pressdes nas camaras. A seguir, sera equacionada a relagdo dinamica entre a
vazao que entra ou sai das cAdmaras com a variagdao das pressdes ao longo do tempo e com o
deslocamento da aleta, o qual depende da dindmica do sistema mecanico. Assim, aplicando o
principio da conservacao de energia, pode-se fazer uma analise entre a energia interna da
massa que entra no volume de controle, a poténcia do movimento do eixo e a variagao da
energia interna no volume de controle.

Para tanto, parte-se da consideragdo de que o sistema possui um comportamento
adiabatico, visto que as trocas de calor ocorrem em velocidade alta em relacao ao fluxo de
calor que ocorre nas paredes do atuador. Ademais, utiliza-se a hipotese de que os processos

sdo reversiveis e, portanto, o sistema apresenta comportamento isentropico. Por fim,
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considera-se o ar como um gas perfeito, garantido a validade da equacdo geral de estados para
gases perfeitos.
Considerando que a energia interna que entra na camara A do atuador ¢ dada pela

Equagao (3.15):
E = CpquT, (315)

onde Cp ¢ o calor especifico do ar a pressao constante, q,,4 ¢ a vazao massica na camara A e
T ¢ a temperatura do ar de suprimento.

A poténcia do movimento do atuador ¢ dada por P,V,, onde P, ¢ a pressio na cAmara
A, V, = dV,/dt é a variacio de volume e a variagio da energia interna do volume de controle
¢ d(CypaV,T)dt, sendo Cy, o calor especifico do ar a volume constante ¢ p, é a massa
especifica do ar.

Definindo a relacao de calores especificos como:
r=Cp/Cy, (3.16)
e, recordando que a equacao da massa especifica para um gas ideal ¢
p = P/(RT), (3.17)

sendo R a constante do gas e desprezando a poténcia calorifica dissipada através das paredes

do atuador, o balanco energético resultante pode ser descrito por meio da Equacao (3.18):

PydV, 1d

e . 1
mal =gt = 7 g PV (3.18)

q

O volume total da camara A depende da posi¢ao angular da aleta, das dimensdes da
aleta e do volume morto das conexdes e tubulacao. Assim, o volume total da cadmara A pode

ser expresso por meio da Equacao (3.19):
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VA S (p9 + VAO’ (319)

onde 6 ¢ o deslocamento angular, V,, € o volume morto na camara A incluindo as tubulacdes
e ¢ ¢ a constante dimensional do atuador, conforme acima definido. A taxa de variacdo do
volume V, é definida por V, = f¢,onde § = df/dt ¢ a velocidade angular. Desta forma, a

equacdo do balango energético pode ser reescrita conforme a Equacao (3.20):

orb RrT
— —PA 4+ —
@0 + Vyo @0 + Vyo

PA = Ama- (3.20)

Definindo @ como o valor méximo do curso angular de operagdo do atuador, obtém-se

analogamente a Equagdo (3.21) para a camara B:

oro RrT

p., = P, + . 3.21
P p@—0)+Vg ° ‘P(a—9)+VBoqu ¢.2D)

Como a pressdo de exaustdo ¢ a pressdo atmosférica e a pressdo de suprimento ¢
mantida aproximadamente constante, verifica-se que as vazdes massicas sdo fungdes das
pressdes do atuador e da tensdo de controle (u) aplicada a servovalvula, isto €, gua =
Qma(Pa, w) € Gmp = qmp(Pg,u). As equagdes (3.20) e (3.21) podem ser reescritas conforme

as equacdes (3.22) e (3.23), respectivamente:

orb RrT
- P, +
@0 +Vy @0 +Vy

Py =

Gma(Pa, 1), (3.22)

orb RrT

Py = Pg +
5 ‘P(a_9)+VBoB p(a—0)+ Vg

Gmp (Pp, ). (3.23)

Isolando @ma(Ps,u) € qmp(Pg,u) nas equagdes (3.22) e (3.23), respectivamente,
obtém-se as expressoes (3.24) e (3.25) para as vazdes massicas que entram ou saem das

camaras do atuador:
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(pé @0 + Vo .
Gma(Pa,u) = RT Py + “RT Py, (3.24)
@ p(a—0)+ Vg .
QmB(PB;u) = RT PB - RT PB' (325)

Como, por hipotese, os vazamentos sao desprezados, as vazdes expressas por essas
equagoes correspondem as que passam pelos orificios da servovalvula, tanto na situagdao de
enchimento das cadmaras como na situacdo de exaustdo das mesmas (equacdes (3.13) e
(3.14)).

Dado que o torque T de cada atuador rotativo pneumatico ¢ expresso através da
diferenga de pressao entre as camaras P,, que corresponde a diferenga entre os valores de P4 e
Py multiplicada pela area de aplicagdo da pressao de ar comprimido e pelo raio médio do
mesmo, ja definido pela Equagdo (3.6) e, considerando que o atuador é simétrico (mesma area

efetiva dos dois lados do émbolo), define-se sua derivada por:

t = AgPaRm = Aq(Py — Pg)Rp. (3.26)

Utilizando as expressdes (3.24) e (3.25), pode-se descrever a derivada do torque em

relagdo ao tempo como:

t = AgRm

. (327)

RrT[QmA(PA:u) qmg (Pg, u) ]_ [ Py Py ]

- 6 +
00 + Vs  @(a—0)+ Vg PO +Vy @(a—0)+ Vg

possibilitando agrupar os termos que dependem da tensdo na servovalvula u em uma funcao
Ul = 1(Py, Pg,0,u), e os termos que independem da tensdo de controle em uma fungdo

h = h(P,, Pg, 0,0), ou seja:

~ Gma(Pa, u) qmp (Pp, 1)

tu(P,,Ps,0,u) = RrTA,R — 3.28

- . . Py Py

h(P,, Pg,0,0) = —@r6A,R [ + . 3.29
(Pa. Py ) Profatm 90 + V4  @(a—06)+ Vgl (.29)
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Desta forma, a derivada do torque 7 também pode ser escrita como:

t = h(Py, Py, 0,0) + 0(Py, Pg, 6,1). (3.30)

3.1.4 Equilibrio das Forcas na Aleta

A parte mecanica de cada atuador pode ser equacionada por meio da Segunda Lei de
Newton também conhecida por Principio Fundamental da Dinamica, na qual define-se a for¢a
como uma grandeza necessaria para se vencer a inércia de um corpo. A parte mecanica de
cada atuador pode ser equacionada por meio da Segunda Lei de Newton também conhecida
por Principio Fundamental da Dinamica inércia de um corpo. Considerando a carga como um
sistema massa-amortecedor, pela segunda lei de Newton, a forga pode ser definida conforme a

Equagao (3.31):

2

T= ]F + Tatr(t): (3.31)

onde J ¢ o momento de inércia de massa da parte movel do sistema com relagao ao centro de
rotacdo do eixo e T, (t) € o torque de atrito (descrito mais adiante por meio do modelo
LuGre).

Partindo da consideracdo de que a aplicagdo da pressdao na aleta ¢ distribuida
uniformemente pela drea da mesma, a equacdo de movimento ¢ definida conforme Equagao

(3.32):

d20
J27 = 0,5(Re? — Ri®)hPy — Ty, (). (3.32)

3.1.5 Modelagem Matematica do Atrito em Atuadores Pneumaticos Rotativos

O atrito ¢ um fendmeno fisico que ocorre entre dois elementos mecanicos em contato

quando existe movimento relativo entre ambos. Conforme Olsson, 1996, a modelagem
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matematica do atrito ¢ complexa, pois envolve fendmenos fisicos que apresentam
comportamentos de natureza aleatdria e variantes no tempo. O atrito possui caracteristicas que
dependem, dentre outros fatores, da velocidade relativa entre os corpos, da temperatura,
sentido de deslocamento, condi¢des de lubrificagdo da forca normal entre as superficies e do
desgaste das mesmas.

A modelagem do atrito no presente trabalho ¢ realizada por meio do chamado modelo
LuGre, proposto por Canudas de Wit et al., 1995. A opg¢do por esta estratégia deve-se a
capacidade deste modelo de representar diversos efeitos que compdem o atrito, dentre eles o
fendmeno de Stribeck, os efeitos de atrito de Coulomb, atrito viscoso e estatico, além de
caracteristicas como a histerese, forca de quebra varidvel e de deformacgdes elasticas no
movimento de pré-deslizamento.

Este modelo foi desenvolvido baseado no estudo do atrito a nivel microscopico, onde
0 contato ocorre através de pequenos elementos modelados de forma eléstica [Canudas de Wit
et al., 1995], partindo do principio de que as superficies em contato apresentam rugosidades,
cujo contato dificulta o deslizamento entre elas. A modelagem estuda o caso em que os corpos
encontram-se inicialmente em repouso até que ocorre uma agdo (forca externa) que tende a
causar um movimento relativo entre eles, causando uma deformagdo elastica entre os
elementos na regido de contato. Essa deformagdo gera uma for¢a que tende a impedir o
movimento relativo entre os dois corpos.

No equacionamento matematico do modelo LuGre, a for¢a de atrito € composta por
uma forga proporcional a média das micro-deformagdes dos elementos elasticos, uma parcela
proporcional a taxa de variagdo temporal das deformagdes e por uma parcela relativa a forca
de atrito viscoso. Assim, o efeito do atrito ¢ representado pelo torque de atrito, expresso pela

Equagao (3.33):

dZi
Tatrl- - O-OL.ZL' + O-li E + O-Zimi' (3 33)
onde Ty, € 0 torque de atrito no atuador 7, gy, ¢ o coeficiente de rigidez das deformagdes
microscOpicas entre as superficies de contato do atuador i, z; ¢ a média das micro-

deformagdes dos elementos elasticos do atuador i, gy, € o coeficiente de amortecimento, g, €

o coeficiente de amortecimento viscoso € w; a velocidade relativa do atuador i.
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A dinamica da média das micro-deformagdes z; ¢ definida pela Equacao (3.34), onde o
termo g;(w;) é uma funcdo que representa os efeitos do atrito seco e viscoso, além do

fendmeno de Stribeck:

le'
—_— = w; —
dt bogi(wy)

IwiIO-Oi

z (3.34)

Conforme Canudas de Wit et al., 1995, o termo g;(w;), que descreve os efeitos de
Stribeck, ¢ positivo e depende basicamente das propriedades do material, lubrificacdo e
temperatura. A Equacdo (3.35) expressa uma parametrizacdo que descreve o efeito de

Stribeck:
gi(wp) =Ty, + (Ty, — Te)e W/, (3.35)

onde T, ¢ o torque de atrito seco (ou de Coulomb), Ty, € a torque de atrito estatico ws; € a

velocidade angular de Stribeck para cada atuador. Com esta descri¢do, o modelo fica

caracterizado por quatro pardmetros estaticos oy, T, Ts, € wg, € dois pardmetros dindmicos
0y, € 01, para cada atuador. Através da Equagdo (2.33) verifica-se que a funcdo que descreve
L L

as caracteristicas de regime permanente do modelo com movimentos em velocidade constante

¢ Z = 0 € definida no dominio 0 < T, < g;(w;) < T;; < . Nesse caso, o torque de atrito

pode ser descrito por meio da Equacdo (3.36):
Tss, = sgn(w;) (Tci + (T, — Tci)e_(“)i/“)st')z) + 0y,w;. (3.36)

O grafico da Figura 3.8 que representa o comportamento do modelo do torque
aplicando a Equagdo (3.36) para diferentes velocidades constantes, tornando possivel a

identificacao dos parametros estaticos.
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A
atrito [Nm]

= atrito viscoso
valores multiplos fiRee
a velocidade zero<< \| > efeito de Stribeck

et Velocidade constante [rad/s]
aumo de (-1 “yelocidade de Stribeck
Coulomb

-~ ) atrito estatico

Figura 3.8 — Torque de atrito versus velocidade constante. [ Adaptado de Perondi, 2002]

3.1.6 Identificacio dos Parametros para a Modelagem do Sistema Pneumaitico

Rotativo

Conforme descrito no Capitulo 1, para a constru¢ao do robd6 SCARA sao utilizados
dois atuadores pneumaticos rotativos comandados por servovalvulas proporcionais,
caracterizando um sistema de servo-acionamento pneumatico. Neste tipo de sistema, a forca
pneumadtica que move a aleta do atuador pneumatico estd associada a diferenca de pressao
entre as camaras que o compdem, possibilitando que a aleta seja posicionada em diferentes
locais ao longo do seu curso.

Um servoposicionador pneumatico responde a um sinal de controle #, movendo o
carretel contido no interior da servovalvula que efetua abertura e fechamento dos orificios da
mesma, interligando as camaras do atuador a pressdo de suprimento (advinda de um
compressor de ar) ou a pressao atmosférica. Esta interligacdo resulta no deslocamento de uma
massa de ar (vazdo madssica de ar) insuflando ou exaurindo ar das camaras do atuador
[Sarmanho, 2014].

A entrada (ou a saida) do ar em uma camara gera um incremento (ou decremento) na
pressdo. A configuracdo ilustrada pela Figura 3.2, faz com que estas relagdes ocorram aos
pares, ou seja, enquanto cdmara A ¢ inflada, a cdmara B ¢ simultaneamente exaurida e vice e
versa. Desta forma, a diferenga de pressdo atuante sobre as faces da aleta gera uma forca que a
move, efetuando o movimento de rotagdo quando esta ¢ superior as forcas de reagao.

O principio de operacao da servovalvula estd associado a variagdo da area de orificio

de passagem de ar (4,) que ocorre de acordo com a variagdo da tensdo de controle (u).
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Consequentemente, a Equagao (3.13) (da vazdo massica tedrica ideal q,,) pode ser escrita
como a multiplicacdo de duas func¢des, uma que depende da tensdo de controle (1) e outra que

depende da relacdo P,;/P, (pressdo a jusante/pressdo a montante), ou seja:

qm = A,(WPY (%‘j). (3.37)

Conforme Perondi, 2002, apud Martin, 1995, a funcdo ¥ (P;/P,) possui valor
constante para P;/P,< 0,528 e ¢ dependente da relagao das pressdes quando P,;/P,>0,528.
Desta forma, pode-se aproximar a descri¢do da vazao massica méxima da servovalvula por
uma func¢do que depende da pressdo a jusante P;, da pressao a montante P, ¢ da tensdo de

controle (u), a exemplo de Bobrow e McDonell, 1998, conforme a Equagao (3.38):

Gm (P, Pa, ) = [@nJimax f (Ru, Pa) fu (W), (3.38)

onde [gmlmax € @ vazdo massica maxima através do orificio da servovalvula, f(B,, P;) ¢
funcdo das pressdes variando entre [0,1] e f,(u) € a fungdo que considera a abertura da
servovalvula dependente da tensao de controle u, também normalizada entre [0,1].

No caso de enchimento de uma dada camara j, assumindo as hipdteses de que a
pressdo de suprimento Py, € constante € a pressdo de exaustdo € igual a pressdo atmosférica
Pgtm, tem-se que a pressdo a montante € igual a pressdo de suprimento, isto €, P, = Py, € que

a pressdo a jusante P; € varidvel e corresponde a pressdo no interior da cdmara. Por

consequéncia, a vazado massica de enchimento da camara j, qf,Z;Ch, se da pela expressao da

Equagao (3.39):

o ) = o) A () 39)

onde ffj'wh (P]) ¢ a fungdo de pressdo no enchimento da camara j e f,"

h(u) ¢ a funcio de
tensao correspondente ao enchimento da camara j.
Na situacdo de exaustdo, a pressdo a montante assume o valor da pressdo interna da

camara j, isto €, P, = P; ¢ a pressdo a jusante ¢ igual a pressdo atmosférica, Py = Pyip.
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Assim, a vazdo massica de exaustdo da camara j, q;"’,ii.a”, se da pela expressao da Equagao

(3.40):

asir () = [asse] Ao (A 340)

onde flfjxa”(%) ¢ fungdo de pressdo na exaustdo da camara j e fu"’jx

A(u) é a fungdo de
tensao correspondente a exaustao da camara j.

As equacdes (3.39) e (3.40) correspondem a uma maneira alternativa de representar
genericamente as equagdes vazao/pressao. Segundo Bobrow e McDonell, 1998, as equagdes
tedricas podem divergir de um sistema real por conta de caracteristicas especificas dos
componentes ¢ de montagem do sistema nao contempladas na modelagem. Assim, segundo os
mesmos autores, uma identificagdo do sistema auxilia na obtencdo de modelos matematicos
mais precisos.

A fim de identificar experimentalmente as fungdes de pressdo, f,fj”Ch (P)e fer (P),

n

¢ as fungdes de tensdo, f hu) e fu**(u), montou-se uma bancada equivalente ao

primeiro e segundo graus de liberdade para realizar aquisi¢des de dados que permitem
equacionar o comportamento da relacdo vazao/pressao nas camaras dos atuadores ao longo do
tempo. O experimento ¢ realizando mantendo inicialmente aleta do atuador pertencente ao
atuador i em uma determinada posi¢do. Desta forma, a velocidade da aleta ¢ nula e o volume
total (V;) das camaras ¢ considerado constante e pode ser calculado, o que permite reescrever
as equagdes (3.24) e (3.25) em funcdo da derivada da pressdo na camara j de cada grau de

liberdade i, através da Equacao (3.41):

Ve .
Qmji(le-' ui) = ﬁpjia (341)

Como, por hipdtese, toda a vazdo que passa pelos orificios de controle da valvula
chega a aleta durante o seu enchimento, a vazdo expressa por meio da Equagdo (3.41)
representa também a vazao expressa pela Equagado (3.38). Desta forma, igualando as equagdes
e lembrando que no enchimento P, = P, = cte, a Equacdo (3.39), da camara j, do grau de

liberdade i, pode ser escrita como:
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Ve,
h — _Jip
G (P i) = 5By (3.42)

De forma analoga, lembrando que na exaustao P; = P, = cte, a Equagao (3.40)

pode ser escrita como:

thi .
aity (P us) = g B G4

Desta forma, foi realizado um procedimento para coleta de dados experimentais,

efetuado para cada caso de enchimento e exaustdo de cada uma das duas servovalvulas do

manipulador. Portanto, para cada valor de tensdo de controle u aplicada em cada

servovalvula, realizou-se o seguinte procedimento experimental:

Aquisicao do comportamento da pressdo ao longo do tempo para cada caso de
enchimento e exaustdo realizada pela variagdo da tensdo aplicada em cada
servovalvula, totalizando 100 curvas para o enchimento ¢ 100 para a exaustao de
cada uma das camaras das duas servovalvulas. O valor da tensdo aplicada foi
normalizado, isto ¢, ajustado a um intervalo entre 0 e 1 para a faixa entre o seu
valor minimo e o0 maximo. Desta forma, utiliza-se 0 para representar a situagao da
tensdo minima de controle u (area de orificio de passagem de ar completamente
fechada) e o valor 1 para representar o valor madximo de tensdo de controle u (area
de orificio de passagem de ar completamente aberta), obtendo o grafico pressao
versus tempo versus tensao.

Calculo da derivada da pressdao em relagdo ao tempo, obtendo o grafico vazao
versus tempo versus tensao € a vazao massica de enchimento e exaustdo em
funcdo do tempo através das equagdes (3.42) e (3.43), para cada valor de tensdo
aplicado na servovalvula resultando em uma curva de vazao versus pressao versus
tensao para cada caso de enchimento e exaustao;

Determinagdo, a partir das curvas obtidas, dos valores maximos da vazio

[qmj,]max, de enchimento e exaustdo com abertura maxima em cada camara j de
l

cada grau de liberdade i.

Os resultados dos experimentos estdo apresentados nas curvas dos graficos das Figuras
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3.9a3.16, onde a Servovalvula 1 refere-se a do 1° GDL e a Servovalvula 2 a do 2° GDL.

Pressdo x Tempo x Tensdo Vazéo x Tempo x Tensdo Vazdo x Pressdo medida x Tensdo

Pressdo (Pa)
Vazdo (Kg/s)

Tempo (s) 00 Tensdo (Vnorm) Tempo (s) 15 1 Tenséo (Vnorm) Tenséo (Vnorm) 0 10 Pressdo medida (Pa)

Figura 3.9 — Servovalvula 1 com a camara A enchendo.

Pressédo x Tempo x Tensdo Vazdo x Tempo x Tensdo Vazéo x Pressdo medida x Tenséo

g z
° g
3 °
g -
[ s
Tempo (s) 21 TensBo (Vnom) Tempo(s) 2 1 Tensdo (Vnorm)  Presséo medida (Pa) 00 Tenséo (Vnorm)

Figura 3.10 — Servovalvula 1 com a camara A exaurindo.

Pressdo x Tempo x Tensdo Vazéo x Tempo x Tensdo Vazéo x Pressdo medida x Tensdo

= 0. -
mm‘\'”
o -UI‘I‘I' )

Pressdo (Pa)
Vazdo (Kg/s
Vazido (Kg/s)

Tempo (s) 15 1 Tensdo (Vnorm) Tensdo (Vnorm) 0 10 Pressdo medida (Pa)

Figura 3.11 — Servovalvula 1 com a camara B enchendo.
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Pressdo x Tempo x Tens&o

Vazédo x Tempo x Tensdo Vazédo x Pressdo medida x Tensdo

Presséo (Pa)
Vazdo (Kgfs)
Vazéo (Kg/s)

1 1

Tempo (s) 15 1 Tensé&o (Vnorm) Tempo (s) 15 4

Tensdo (Vnorm)  Presséo medida (Pa) 00 Tensdo (Vnorm)

Figura 3.12 — Servovalvula 1 com a camara B exaurindo.

Pressdo x Tempo x Tensdo

N

Vazéo x Tempo x Tensdo Vazéo x Pressdo medida x Tensdo
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Pressédo (Pa)
Vazdo (Kg/s)
Vazéo (Kg/s)

i
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it 1
1
Tempo (s) 00 Tensgo (Vnorm) Tempo(s) 15 1 Tensgo (Vnorm) Tens&o (Vnorm) 0 10 Press&o medida (Pa)
Figura 3.13 — Servovalvula 2 com a camara A enchendo.
Pressdo x Tempo x Tensdo Vazéo x Tempo x Tensédo Vazéo x Pressdo medida x Tensdo
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15 -
Tempo (s) 21 Tenséo (Vnorm)

Tempo (s)

Tensdo (Vnorm)  Presséo medida (Pa) 00

Tensédo (Vnorm)

Figura 3.14 — Servovalvula 2 com a camara A exaurindo.
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Pressdo x Tempo x Tensdo Vazédo x Tempo x Tensdo Vazéo x Pressdo medida x Tensdo

Presséo (Pa)
o
Vazido (Kgfs)

05

Tempo (s) 00 Tenséo (Vnorm) Tempo (5) 15 1 Tens&o (Vnorm) Tensdo (Vnorm) 0 10 Pressdo medida (Pa)

Figura 3.15 — Servovalvula 2 com a camara B enchendo.

Pressédo x Tempo x Tensédo Vazédo x Tempo x Tensdo Vazdo x Pressdo medida x Tensdo

i 1y
b
| i

Vazdo (Kg/s)

Presséo (Pa)
Vazdo (Kg/s)

15

Tensdo (Vnorm)

Tempo (s) 21 21 Tensdo (Vnorm)  Pressdo medida (Pa) 00 Tenséo (Vnorm)

Tempo (s)

Figura 3.16 — Servovalvula 2 com a camara B exaurindo.

Na continuidade do procedimento experimental, utilizando as vazdes massicas
maximas [qmji]max de enchimento e exaustdo de cada camara i, de cada grau de liberdade j,
obtidas experimentalmente, através das equacdes (3.39) e (3.40), foi possivel obter as fungdes
de tensdo e pressdo através do seguinte procedimento:

e Normalizagdo das curvas vazao madssica versus pressdo versus tensdo pelos

respectivos valores maximos de vazao mantendo a tensdo constante para obter as

correspondentes fungdes de pressao, fpj, (Ph),
L

e Normalizacao das curvas da vazao massica versus tempo versus tensao atraveés

dos respectivos valores maximos das vazdes madssicas, obtendo as fungdes de

vazao em relagdo a tensao de controle u, fu]._ (P]l)
l

Essas curvas foram aproximadas, por partes, por meio de dois polindmios cada: um de

grau zero e outro de 3° grau para o grafico da relacdo vazao versus pressao; um de 1° grau e
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outro de 3° grau para o grafico da relagdo vazao versus tensao.
Para evitar redundancia com relagdo as entradas, os ajustes das curvas interpoladas
foram feitos de maneira tal que, no dominio de operacdo, houvesse apenas uma possibilidade

de valor real das fun¢des interpoladas para cada entrada.

Vazdo x Pressédo (Normalizada) Vazdo X Tens&o (Normalizada)

+  Experimento :
Polindmio de grau zero |:
Polinémio de 3o. grau

+  Experimento :
Polinémio de 10. grau |:
Polinémio de 3o. grau |:

Vazéo(Kg/s)
Vazdo (Kg/s)

--------------------------------------------------------------

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
Pressdo (Pa) Tensdo (V)

Figura 3.17 — Servovalvula 1 com a camara A enchendo.

Na Figura 3.17, a qual apresenta o grafico da vazdo versus pressdo, observa-se que o
polindbmio de grau zero ¢ utilizado para aproximacdo da zona saturada, definido quando
pa < 0,35502 como fi“"(pa) = 1. Para valores em que pa = 0,35502, o polindmio de
terceiro grau utilizado ¢ £,£"(pa) = —2,0493pa® + 1,2598pa* — 0,2191pa + 1,0107. As
raizes do polinomio de terceiro grau sdo, portanto, (-0,193 + 0,6751), (-0,193 — 0,6751) e
1,000.

Ainda na Figura 3.17, no grafico de vazdo versus tensdo, a aproximacgao ¢ feita por um
polindmio de primeiro grau para valores de @ < 0,09064, definido por f&rch(wr) =
0,5413u 4+ 0,0034 e um polindmio de terceiro grau para © = 0,09064, definido por
fench(w) = 3,1095u3 — 7,1220u? + 5,42891 — 0,3834. As raizes do polinomio de terceira
ordem sao (1,106 + 0,5911), (1,106 — 0,5911) e 0,078.

Na situagdo em que a camara A do primeiro grau de liberdade estd exaurindo, as
curvas também foram ajustadas através de dois polindomios, sendo o maior de terceira ordem,
ambos contendo apenas uma raiz real no intervalo (0,1). Essas curvas foram aproximadas de
forma analoga as curvas de enchimento por meio de dois polindmios cada: um de grau zero e
outro de 3° grau para o grafico da relacdo vazao versus pressao; um de 1° grau e outro de 3°

grau para o grafico da relacdo vazdo versus tensdo. Estes polindmios estdo ilustrados na
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Figura 3.18.

Curva Vazéo x Pressdo (Normalizada) Curva Vazéo X Tensdo (Normalizada)

07

+  Experimento H
Polindmio de grau zero | :
Polindmio de 3o. grau

+  Experimento H
Polindmio de 1o. grau | :
Polinémio de 3o. grau |

Vazéo (Kgfs)
Vazdo (Kg/s)

s 5 :

L O — L s

R L

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Pressdo (Pa) Tensédo (V)

Figura 3.18 — Servovalvula 1 com a camara A exaurindo.

O gréfico da vazdo versus pressao ilustra o polindmio de grau zero para aproximagao
na zona saturada, definido para pa > 0,67575, como f,;7**(pa) = 1, enquanto que, para
valores em que pa < 0,67575 o polindmio de terceira ordem que se aproxima da fungdo ¢
fei®(pa) = —0,3305pa® — 0,7399pa* + 2,1377pa — 0,0047. As raizes do polinémio de
terceira ordem sdo -3,899, 1,658 ¢ 0,002.

Ainda na Figura 3.18, no grafico de vazao versus tensdo a aproximagao ¢ feita por um
polindmio de primeira ordem para valores de # < 0,11693, definido por f,iX*“(u) =
0,4505u + 0,0086 ¢ um polindmio de terceira ordem para 4 = 0,11693, definido por
rexau (i) = 1,0850u° — 3,4251u2% + 3,6600% — 0,3216. As raizes do polindmio de terceira
ordem sdo (1,530 + 0,858i), (1,530 — 0,8581) e 0,096.

Verifica-se que, no procedimento realizado, tanto nas curvas de pressao versus vazao
massica quanto nas curvas de tensdo versus vazao massica que o ponto de transi¢ao entre os
polindmios de aproximacao diferem em todas as situacdes, isto deve-se a necessidade de
buscar um modelo que apresente adequadamente as caracteristicas do sistema.

O resultado completo contendo os polindmios para enchimento e exaustdo das

camaras A e B da Servovalvula 1 bem como os pontos de transi¢cdo entre os polindmios estao

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Polindmios de Aproximacao para a Servovalvula 1.

Camara A enchendo

Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
_ _ u < 0,09064, ™" (i) = 0,5413u +
0,35502, £ (pa) = 1 < D0906% Jua '
pa < afpa (pa) 010034
pa = 0,35502, fir"(pa) = —2,0493pa® + @ > 0,009064, £,&<h (@) = 3,1095%° —
1,2598pa? — 0,2191pa + 1,0107 7,1220u% + 5,4289u — 0,3834
Camara A exaurindo
Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
pa < 0,67575, f;fgau(p_a) = —0,3305pa’ — u < 0,11693, f,Z**(u) = 0,4505u +
0,7399;9012 + 2,1377pa — 0,0047 0,0086

7> 0,11693, X% (%) = 1,085u3 —

N > exau (p=) —
pb = 067575, fpa™(pa) = 1 3425172 + 3,661 — 0,3216

Camara B enchendo

Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
— ench (77 — 7 < 0,08982, £ (W) = 0,35361u +
pb < 0,40265, f5"(pb) = 1 0,0042
pb = 0,40265, f5'"(pb) = —2,2174pb®* + @ > 0,08982, £7"(7) = 3,0467%> —
1,4704pb? — 0,2636pb + 1,0125 6,9571%2 + 5,3471% — 0,3904
Camara B exaurindo
Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
ph < 0,6803&f;§‘“u(p—b) = —0,7223pb% — < 0,11253, f&%% (1) = 0,42417 +
0,2335pb? + 1,9721pb — 0,0062 0,0082

> 0,11253, £ () = 1,674213 —

A > exau( 1. —
pb > 0,68039, fi“(pb) = 1 4559472 + 4,25281 — 0,3673

De forma andloga aos resultados da Servovalvula 1, verifica-se que, no procedimento
realizado para a Servovalvula 2, tanto nas curvas de pressao versus vazao massica quanto nas
curvas de tensdo versus vazado massica, os pontos de transi¢cdo entre os polindmios de
aproximacao diferem em todas as situagdes. O resultado completo contendo os polindmios

para enchimento e exaustdo das cdmaras A e B da Servovélvula 2 estdo apresentados na

Tabela 3.2
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Tabela 3.2 — Polindmios de Aproximagao para o 2° GDL.

Camara A enchendo

Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
pa < 0,38293, fir"(pa) = 1 u < 0,10851, £, (u) = 0,2696u +
0,0029
pa = 0,38293, f,i"(pa) = —1,9834pa> + 7> 0,10851, &M (%) = 4,0740u3 —
1,1435p_a2 —0,1648pa + 1,0068 8,8726u? + 6,4540u — 0,5689
Camara A exaurindo
Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
pa < 0,67249, fy7* (pa) = —0,3932pa® — u < 0,08935, f,ix%(u) = 0,2444u +
0,6895%2 + 2,1361pa — 0,0051 0,0120
pa = 0,67249, £&X%(pa) = 1 7> 0,08935, f,eXau(y) = 1,6492u3 —

4,3802%% + 4,0206u — 0,2916

Camara B enchendo

Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
pb < 0,39159, <" (pb) = 1 < 0,10317, £&"(w) = 0,1780u +
0,0065
pb = 039159, £,5"(pb) = —2,1465pb> + 7> 0,10317, £“" () = 3,5268u° —
1,3754pb? — 0,2383pb + 1,0113 7,9868u* + 6,0204u — 0,5151
Camara B exaurindo
Vazao versus Pressao Vazao versus Tensao
pb < 0,68732, f,57*(pb) = —0,7387pb® —  © < 0,08797, f;7*"(u) = 0,2185u +
0,2520pb? + 1,9867pb — 0,0066 0,0137
pb > 0,68732, f5*(pb) = 1 > 0,08797, £&r% () = 1,7839u°3 —

4,7169u% + 4,2378u — 0,3046

As equacgdes cubicas aproximadas de f,; definidas permitem, através das expressodes
da vazdo massica, equacdes (3.39) e (3.40), chegar ao conjunto de funcdes que definem a
tensao de controle para cada o caso em que a camara A esta enchendo e, concomitantemente,
a camara B estd exaurindo e vice e versa, para os dois graus de liberdade rotacionais. O

Apéndice D descreve os procedimentos para obtengdo do sinal de controle.
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3.1.7 Identificacio dos Parametros para a Modelagem do Atrito na Aleta dos

Atuadores Rotativos

Nos atuadores rotacionais modelados no ambito do presente projeto, os efeitos das
forcas de atrito resultam em torques de reacdo contrarios ao movimento de giro dos seus eixos
moveis. Assim, o efeito do estudo do atrito foi realizado considerando como referéncia (por
conta da maior disponibilidade) os estudos encontrados na bibliografia sobre o atrito em
atuadores translacionais. Assim, segundo Virvalo, 1995, Perondi, 2002, Valdiero, 2005 e
2011, Chang et al., 2012, e Sarmanho, 2014, o atrito nos atuadores pneumadticos deve-se
principalmente ao contato do anel de vedagdo, presente no émbolo do atuador, com o corpo
do cilindro por onde o mesmo se move.

Segundo Beater, 2007, em alguns casos, as for¢as de atrito das vedagdes do cilindro
sdo muito menores do que as forcas necessdrias para mover a carga ou a forca gerada pela
contrapressdo de um pistdo de movimento radpido quando a resisténcia no escape ¢ elevada.
Nesses casos, ¢ mais importante calcular cuidadosamente as forgas opostas do que dispensar
tempo excessivo na determinacao das forgas de atrito. H4, por outro lado, também situagdes
em que as forcas de atrito devem ser levadas em conta porque dominam a resposta do
servoposicionador [Bowns e Ballard, 1972; Jebar et al., 1975].

No presente trabalho parte-se da hipdtese de que o atrito do atuador pneumaético
rotativo possui comportamento semelhante ao do émbolo do atuador pneumatico linear.
Também se adota a hipotese de que a fonte de atrito que ocorre no atuador rotativo
pneumatico ¢ dominante em relagdo as demais forcas de atrito presentes no robd,
desconsiderando, portanto, o efeito do atrito existente na estrutura do manipulador. A hipdtese
de forgas de atrito nas juntas ¢ comum em robotica e pode, por exemplo, ser encontrada nos
trabalhos de Spong et al., 2006, e Siciliano, 1998.

A for¢ca de atrito estitico (ou de quebra) tem que ser superada para iniciar o
movimento da aleta. De forma analoga aos cilindros lineares, os elementos vedantes
necessitam exercer uma for¢a no sentido radial de dentro para fora para manter a vedacao.
Esta forca elimina gradualmente quaisquer lubrificantes entre a vedacao e a parede do atuador
e permite que a vedacdo assente na textura superficial das camaras. Depois que a aleta esta
parada durante algum tempo, a diferenca de pressao necessaria para iniciar 0 movimento &,

portanto, mais alta do que seria se fosse movida novamente imediatamente apds a parada,
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além do mais, diferentes tipos de lubrificantes podem ser utilizados pelo fabricante de um
atuador para outro [Beater, 2007].

A Figura 3.19 ilustra o atuador em corte, possibilitando identificar a regido onde
ocorre o contato do sistema de vedacdo da aleta com as camaras. O atrito ¢ considerado
importante porque os componentes vedantes da aleta deslizante devem se mover contra as
superficies internas das camaras com forca suficiente para evitar que o ar comprimido escape
de uma camara para a outra do atuador.

Superficies de contato de
baixa fricgao

Aleta rotativa de poliuretano
e sistema de vedagdo

Principio da aleta giratoria que
movimenta o eixo

Figura 3.19 — Identificacdo da regido de contato da vedacdo da aleta nas cdmaras do atuador.

[Adpatado de Festo Corporation, 2016]

Conforme ja comentado, o modelo para o atrito utilizado no presente trabalho ¢ o
conhecido modelo de atrito LuGre, proposto por Canudas de Wit et al., 1995, devido a sua
capacidade de representar diversos efeitos que compdem o fendmeno de atrito, dentre eles o
de Stribeck, incluindo o atrito de Coulomb, atrito viscoso e o estatico, além de caracteristicas
como a histerese, for¢a de quebra variavel e de deformagdes eldsticas no movimento de pré-
deslizamento.

Para o estudo para identificacdo dos pardmetros do atrito, foram executados diversos
testes experimentais para obtencao dos mesmos. Vale destacar que os valores da forga do
atrito estatico e seco do modelo LuGre sdo relacionados com o torque, pois nos dois primeiros
GDL, de maior interesse no contexto, o movimento nas juntas do robo ¢ rotacional. Nesse
sentido, em lugar da forga, utilizado o torque, e, portanto, a velocidade angular (w) em
substitui¢do a velocidade translacional (y).

Foram realizados experimentos com um dos atuadores pneumaticos rotativos nos quais

foram adquiridos os valores de torque para velocidades constantes no intervalo entre -18 rad/s
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e +18 rad/s. A Figura 3.20a apresenta o grafico referente ao sentido de rotagao anti-horario em
que o intervalo da velocidade ¢ de (-18,0], enquanto que e a Figura 3.20b apresenta dos dados

do sentido de rotagcdo oposta, em que a velocidade encontra-se no intervalo [0,18).

Torque X Velocidade angular

Torque X Velocidade angular
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(a) Rotag¢ao no sentido anti-horario (b) Rotag¢do no sentido horario

Figura 3.20 — Torque versus velocidade.

As curvas obtidas foram aproximadas por um polindmio de primeiro grau para calculo
dos coeficientes viscoso 0y,. Além disso, analisando os graficos foi possivel também
identificar por inspe¢do os quatro pardmetros estaticos oy, T, Ts; € ws; para cada sentido de
rotacao.

Os valores de gy, e g;, foram obtidos a partir dos dados apresentados por Sarmanho,
2014, onde os parametros de atrito LuGre para um robd de acionamento pneumatico foram
levantados através da combinacdo de resultados experimentais e procedimentos de simulagao,
obtendo os valores gy, = 1,5. 10° N/m e o1, = 3,9. 102 Ns/m. Os valores de 0y, € 0y, foram
obtidos realizando um procedimento semelhante ao de Sarmanho, 2014, baseado em

interagdes entre resultados experimentais ¢ de simulagdo, obtendo os valores de 0y, =
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3,75.103 Nm/rad e 01, = 61,22 Nms/rad. Estes valores apresentam uma relagdo de

proporcionalidade com os valores adotados por Sarmanho, 2014, para o sistema translacional.

3.1.8 Resultados em Malha Aberta e Validacdo do Modelo do Servoposicionador

Pneumatico Rotativo

Através de um modelo que representa adequadamente o comportamento dinamico do
robd, ¢ possivel realizar simulacdes de apoio ao desenvolvimento dos controladores. Para
realizar as simulagdes foi desenvolvido um programa computacional no software Simulink®
para cada servoposicionador pneumatico rotacional. Cada modelo de simulag¢do contempla o
equacionamento dindmico de um atuador, incluindo os parametros de atrito e as funcdes das
pressdes e vazao das servovalvulas, permitindo comparar os resultados do modelo com os
resultados experimentais de posi¢ao medida por sensores (encoder) ao longo do tempo e ¢

constituido por cinco blocos e estd ilustrado na Figura 3.21.

Atrito no g Sistema _, out Teta

atuador Mecénico
Teta, w,ac, Ta, T

al

(2}
g
v
g
E3

Sistema

| Pneumsético ] | ot T
pa, pb,

—
616

>
e e e %0
- u cutpa
' %0
cutpb
L Ty |
L> hA out Ta
L8
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y
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Figura 3.21 — Modelo do servoposicionador pneumatico rotativo.

O modelo possui como entrada o sinal de controle (tensdo) e como saidas a posicao, a
velocidade, a aceleragdo, o torque e as pressdo nas camaras A e B. No bloco referente ao

atrito foram equacionadas as caracteristicas do atrito obtidas experimentalmente e descritas na
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se¢ao 3.1.7, no bloco referente ao equacionamento pneumatico estdo contidas as
caracteristicas do sistema pneumatico expressas pelas tabelas 3.1 e 3.2. J4 o bloco que calcula
o torque também inclui os célculos com os termos que independem da tensdo de controle em
uma funco h (Equagdo 3.28) ¢ o equacionamento dos termos que dependem da tensio de
controle # (Equagdo 3.29) em outro bloco. O equacionamento mecanico resulta nos valores
de posi¢ao, velocidade e aceleragcdo levando em consideracdo um momento de inércia de
massa acoplada ao eixo do atuador quando da realizacdo do experimento.

Como cada modelo descreve o comportamento de um dos servoposicionadores,
entende-se por Servoposicionador 1 o conjunto de valvula proporcional e atuador pneumatico
rotativo a ser aplicado no acionamento do 1GDL e, da mesma forma, entende-se por
Servoposicionador 2 o conjunto de valvula proporcional e atuador pneumatico rotativo a ser
aplicado no acionamento do 2GDL.

Para a validacdo do modelo, forma obtidas experimentalmente as curvas de posi¢do ao
longo do tempo, totalizando 50 experimentos de aquisi¢ao para cada validacao. Na realizagao
do primeiro experimento, montou-se uma bancada constituida pelo Servoposicionador 1
acoplado a um volante, conforme ilustra a Figura 3.22. A aquisi¢do dos dados foi realizada,
através da arquitetura de controle e precisao dos sensores descrita no Apéndice C, conforme

ilustra a imagem do experimento através da Figura 3.22, para respectiva validacao.

Figura 3.22 — Imagem da bancada experimental utilizada na validacdo modelo do

Servoposicionador 1.

No experimento, aplicou-se uma tensao de controle tipo passo unitario u =1
(abertura maxima do orificio de passagem da servovalvula) para que o atuador pneumatico se
deslocasse da posicao de inicio do curso (8 = 0 rad) até o final do seu curso (6 = 4,71 rad),

girando no sentido horario. A tensdo de controle foi aplicada diretamente na servovalvula e
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foram feitas as aquisi¢des de posi¢ao ao longo do tempo através do encoder Optico acoplado

ao atuador. A Figura 3.23 apresenta um grafico que permite comparar os resultados obtidos

experimentalmente e por simulagao.

Trajetéria(rad)

Resultado trajetéria sentido horario

05

SOUSURSURSURTUIRY FSUUSURSURURURUREUS SUURURURURURUIS: SUURURUUUURUUUUL SURTEP g AURUURUURUE AOSTURTURURORIN u
H 1 Teta modelo
H H Teta bancada
] i i i i i i
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Figura 3.23 — Resposta experimental e de simulagdo do movimento de rotagao no sentido

horario do Servoposicionador 1.

Verifica-se que o modelo computacional do Servoposicionador 1 contempla

satisfatoriamente as caracteristicas do mesmo, apresentando resultado considerado

suficientemente proximo ao do movimento do atuador. Para avaliar o movimento no sentido

anti-horario, aplicou-se uma tensao de controle tipo passo unitario u = —1 para que a aleta do

atuador pneumatico se deslocasse da posi¢ao de fim de curso (8 = 4,71 rad) para a posigado

6 = 0 rad. A Figura 3.24 apresenta um grafico que permite comparar os resultados obtidos

por simulag¢do com os de experimentos.

Trajetéria(rad)
N

Resultado trajetéria sentido anti-horario

u
Teta modelo
Teta bancada |-

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
t(s)

Figura 3.24 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotacao no sentido anti-

horario do Servoposicionador 1.
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Considera-se que, no sentido anti-horario, o modelo computacional do
Servoposicionador 1 também contempla satisfatoriamente as caracteristicas do sistema,
apresentando resultado considerado semelhante ao do movimento do atuador.

A etapa seguinte consistiu em validar o modelo matematico do Servoposicionador 2,
sendo executado experimento semelhante ao de validagdo do Servoposicionador 1.
Considera-se que os resultados obtidos também contemplam satisfatoriamente as

caracteristicas do sistema e estdo apresentados nos graficos das figuras 3.25 e 3.26.

Resultado trajetéria sentido horario

' Teta modelo |}
: Teta bancada |!
E N .
g ] :
S : H
2, H 1
© H H
N /i ; s
0 i i i i i i i i
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6

t(s)

Figura 3.25 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotagao no sentido

horario do Servoposicionador 2.

Resultado trajetéria sentido anti-horario

Teta modelo
Teta bancada |-

Trajetéria(rad)

i H
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 0.55
t(s)

Figura 3.26 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotagcao no sentido anti-

horario do Servoposicionador 2.



85

Através dos experimentos de validacdo também foram adquiridas as curvas das
pressdes ao longo do tempo, elas estdo comparadas com as curvas de pressao resultante do
modelo matematico. As figuras 3.7 a 3.10 ilustram as curvas de pressdo dos experimentos de

validagdo das figuras 3.23 a 3.26, respectivamente.

: P, Bancada 45 . Pg Bancada
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Figura 3.27 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotagao no sentido

horario do Servoposicionador 1.
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Figura 3.28 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotagcdo no sentido anti-

horario do Servoposicionador 1.
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Figura 3.29 — Resposta experimental e de simulagdo do movimento de rotagdo no sentido

horario do Servoposicionador 2.
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Figura 3.30 — Resposta experimental e de simulacdo do movimento de rotacao no sentido anti-

horario do Servoposicionador 2.

3.2 Modelagem do Manipulador e Identificacido dos Parametros

Para obtencdo do modelo matematico completo do manipulador foi elaborado um
modelo de simulagdo no software Simulink®, cuja validagdo sera apresentada na Secdo 3.5 e
no qual serda implementado e testado o controlador projetado. Considerando a Equacao A.24
da dindmica do manipulador, descrita no Apéndice A, na forma H 0 + €O = 1, isolou-sc O

para proporcionar a criacdo do diagrama de blocos resultando na Equagao (3.44):
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0=H'(1-Co), (3.44)

onde @ ¢ matriz de velocidades, @ é a matriz de posi¢des, H a matriz dos momentos de
inércia, € ¢ a matriz em fungao das posicoes e velocidades e T a matriz de torques.
Verifica-se, por meio da Equagdao A.24 que a matriz H depende somente de 6,
enquanto que o vetor CO depende de 6,, 8, ¢ 6;. Ja, o vetor de torques constitui a entrada do
sistema. Os angulos e as velocidades angulares sdo obtidos integrando-se sucessivamente as
aceleracdes, que correspondem as saidas do sistema nesta formulagdo. Esses valores sdo
utilizados para o calculo de H e €O, que, por sua vez, resultam em novos valores para as
aceleracdes, completando um ciclo de simulagdo. Na Figura 3.31, que corresponde ao

diagrama de blocos desenvolvido no software Simulink®.
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2

Figura 3.31 — Modelo do equacionamento dinimico desenvolvido no sofiware Simulink®.

Na Figura 3.31 identifica-se na esquerda, os torques de entrada representados pelo
vetor T que é subtraido de €O, sendo o resultado multiplicado por H™!, resultando nas
aceleragdes angulares, que sdo integradas duas vezes para obtencdo das velocidades e
posicdes angulares. Por ultimo, estes valores sdo usados como entrada nos subsistemas que
calculam a matriz H e o vetor C6.

Os valores dos parametros fisicos que compde a matriz H foram identificados a partir

do projeto mecanico apresentado no Apéndice B. Estes parametros estdo apresentados na
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Parametros do Manipulador.

Parametro Grandeza

L 0,0924 kgm’
I2 0,0676 kgm®
ri 0,1349 m
re 0,1290 m
I 0,2498 m
I2 0,2230 m
mi 2,7545 kg
mz 2,5158 kg

Desta forma, a modelagem pneumatica dos dois atuadores e a modelagem da dinamica
foram acopladas de forma a compor um sistema Unico representativo do manipulador
SCARA. A Figura 3.32 apresenta os blocos representativos de cada um dos sistemas
pneumaticos (subtraidos dos respectivos blocos mecanicos presente na Figura 3.21),
interligados a um novo bloco representativo do sistema mecanico completo do manipulador,

isto €, ao bloco apresentado na Figura 3.31.

Saidas 1GDL
O—
Sinal de Controle 1 PnMOdf"f’ Tetal
mo (Tetal)'

(Tetal)"
Torquel ——b@
Pal X1
Pbl
Torque Atritol

Modelo

Mecanico

SCARA
Saidas 2GDL

Q—
) Modelo Teta2
Sinal de Controle 2 Paeumitico (Teta2)
2GDL (Teta2)"
» Torque2 ——>®

Pa2 x2
Pb2
Torque Atrito2

Figura 3.32 — Diagrama representativo do Modelo Matematico completo do SCARA.

Este bloco possui como entradas os sinais advindos do controlador para cada grau de
liberdade do manipulador e possui como saidas os valores de posicao, velocidade, aceleragao,

torque, pressao da camara A, pressdo da camara B e torque de atrito de ambos os graus de
liberdade.
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3.2.1 Resultados em Malha Aberta e Validacio do Modelo do Manipulador

A validagdo em malha aberta do modelo completo do manipulador foi executada de
forma analoga a valida¢do dos modelos dos servoposicionadores pneumaticos rotativos, isto &,
foram realizados 50 experimentos nos quais aplicou-se uma tensdo tipo passo unitario u = 1
(abertura maxima do orificio de passagem da servovalvula) para que os dois graus de
liberdade se deslocassem da posi¢do de inicio do curso (6 = 0 rad) até o final do seu curso
(8 = 4,71 rad), rotacionando no sentido horario. Apos, aplicou-se uma tensdo tipo passo
unitario u = —1 para que os dois graus de liberdade retornassem para a posicdo de inicio de
curso (8 = 0 rad).

O primeiro experimento realizou-se de forma que, enquanto o primeiro grau de
liberdade executava o movimento, o segundo permanecia fixo mecanicamente na posi¢cao 0
rad. Conforme ilustra a Figura 3.33, na qual identifica-se também o sentido de movimentacao

do manipulador.

Sentido de rotagéo: m f—\

0 rad 4,71 rad Orad 4,71 rad

—~
°o o |\ i
o o /

Posigdes: 1GDL - 0 rad Posi¢des: 1GDL - 4,71 rad Posigdes: 1GDL - 0 rad
2GDL - 0 rad 2GDL - 0 rad 2GDL - O rad

Figura 3.33 — Movimentacao do 1° GDL.

Ja, o segundo experimento foi realizado de forma alternativa. Assim, enquanto o
segundo grau de liberdade executava o movimento, o primeiro estava fixo mecanicamente na

posic¢ao central do curso, aproximadamente 2,35 rad. Conforme ilustra a Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Movimentacao do 2° GDL.
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A tensdo de controle foi aplicada diretamente através da bancada onde esta instalado o

manipulador e as posi¢cdes ao longo do tempo para os dois graus de liberdade rotacionais

foram adquiridas através da placa dSPACE®. Esses dados adquiridos experimentalmente

foram comparados com os resultados obtidos através da aplicacdo da mesma fungdo passo

unitario no modelo matematico do manipulador implantado no software Simulink®™, descrito

na Secdo 3.2. Nas simulagdes, para reproduzir o efeito da fixacdo mecanica do 2° GDL na

posicao 0 rad e do 1° GDL na posi¢do 2,35 rad, utilizou-se a funcdo saturacdo do sinal de

posic¢ao, forcando com que, na simulacdo, seus valores mantivessem os da restri¢ao desejada.

As figuras 3.35 e 3.36 apresentam os graficos que permitem comparar os resultados

obtidos experimentalmente e por simulacdo para o primeiro grau de liberdade no sentido de

rotagdo horario e anti-horario:

Trajetétia(rad)

Resultado trajetéria sentido horario - 1GDL SCARA

Teta 1°GDL bancada
Teta 1°GDL modelo
Teta 2°GDL modelo

Figura 3.35 — Validagdo no sentido horario do 1° GDL do modelo mateméatico completo do
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Resultado trajetoria sentido anti-horario - 1GDL SCARA
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Figura 3.36 — Validacao no sentido anti-horario do 1° GDL do modelo matematico completo

do manipulador.

As figuras 3.37 e 3.38 também apresentam os graficos que permitem comparar 0s
resultados obtidos experimentalmente e por simulacao para o segundo grau de liberdade, em
nos dois sentidos de rotacdo, da posicdo de inicio do curso (6 = 0 rad) até o final do seu
curso (6 = 4,71 rad), rotacionando no sentido horario e, apds, rotacionando no sentido anti-

horério, retornando para a posi¢ao de inicio de curso (8 = 0 rad):

Resultado trajetdria sentido horario - 2GDL SCARA
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Figura 3.37 — Validacao no sentido horario do 2° GDL do modelo matematico completo do

manipulador.
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Resultado trajetoria sentido anti-horario - 2GDL SCARA
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Figura 3.38 — Validacao no sentido anti-horario do 2° GDL do modelo matematico completo

do manipulador.

Diante dos resultados obtidos tanto por meio de simula¢des como pelos experimentos,
ilustrados pelas figuras 3.35 a 3.38, ¢ possivel verificar que o modelo desenvolvido ¢
adequado para aplicagdes de simulagdo e na sintese de controladores, pois fornece resultados
de simulagdo e de experimento em malha aberta considerados suficientemente aproximados,

considerando-se a alta complexibilidade do sistema envolvido.
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4 CONTROLE

O problema de controle de robds manipuladores compreende varias etapas, dentre as
quais destacam-se a definicdo do tipo de trajetoria que o robo deverd executar, o calculo da
trajetoria, o controle dindmico do manipulador e a defini¢cdo da interface com o usuario. A
Figura 4.1 apresenta um diagrama esquematico do sistema de controle do manipulador em
estudo. Segundo este esquema, o usuario, definido como programador iréd inicialmente definir

a trajetdria que sera realizada pelo manipulador através de uma interface de programacao.

Perturbagdo

: ’ Planejamento de Manipulador
Programador >
P — trajetoria —»@—» Controlador ®—> Scara

Sensores -

Hardware de interface

Figura 4.1 — Sistema de controle do manipulador.

A descricdo de uma trajetoria a ser executada pelo robd ¢ normalmente realizada
através de uma linguagem de programagao por meio de comandos que especificam os
objetivos a serem alcancados. Definidos esses objetivos, um algoritmo de geragao de
trajetoria devera executar o calculo da trajetdria entre a posi¢do atual e o objetivo ser
alcancgado, gerando referéncias intermediarias para os controladores de juntas, de modo a que
o manipulador se movimente até o seu objetivo evitando esforcos excessivos nos atuadores,
bem como vibragdes ou movimentos que possam comprometer a estrutura mecanica do robo.

A etapa seguinte ilustrada na Figura 4.1 ¢ o processo de controle propriamente dito, no
qual define-se os esfor¢os que devem ser aplicados pelos atuadores, de modo a que as
posi¢oes e velocidades de junta medidas através de sensores de posi¢ao e velocidade
convirjam para a trajetoria desejada, procurando rejeitar os efeitos das perturbagdes externas
que possam OCorrer.

O sistema a ser controlado, além de pardmetros geométricos e de distribui¢ao de massa
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intrinsecamente suscetivel a desvios com relagdo aos valores previstos em projeto, apresenta
importantes ndo linearidades, principalmente devido a compressibilidade do ar e ao atrito.
Assim, o enfoque da estratégia de controle ¢ a de procurar compensar as nao-linearidades por
meio da estratégia de linearizagdo por realimentacao, dos erros paramétricos por meio de um
esquema adaptativo, além de procurar compensar explicitamente os efeitos do atrito,
estimando-os através do observador de atrito. Dessa forma, conforme ja comentado, propde-
se uma expressao adaptativa da Lei do Torque Computado Adaptativo incluindo um termo de
compensagdo de atrito de forma que seja possivel fornecer os torques de junta capazes de
fazer com que a resposta do sistema convirja para a trajetdria desejada, buscando com que o
erro de posi¢do convirja a zero na medida em que o tempo avanga.

O presente capitulo foi seccionado de acordo com o fluxo de atividades necessarias
para a realizagdo do controle do rob6 SCARA. Desta forma, a primeira se¢ao aborda o
planejamento de trajetdria, a segunda apresenta a principal contribuicdo deste trabalho
constituida pelo desenvolvimento tedrico do Controlador por Torque Computado Adaptativo
com Compensagao explicita de Atrito (TCA CA), enquanto que a parte final do capitulo

aborda os procedimentos para a programacao do robd.

4.1 Planejamento de Trajetoria

Na etapa de planejamento da trajetdria, a posicdo desejada para o efetuador final sera
especificada para cada instante de tempo pelo sistema de controle. Assim, nessa etapa ¢
realizada a especificagdo completa do movimento do robd manipulador em algum sistema de
coordenadas previamente definido.

No controle de posi¢ao, o objetivo ¢ determinar os sinais necessarios a serem
fornecidas aos atuadores das juntas, para que o efetuador final siga uma determinada trajetoria
e, simultaneamente, rejeite perturbacdes origindrias de efeitos dinamicos, tais como atrito e
ruidos nos sinais medidos para que o mesmo alcance uma posi¢do desejada. O controle pode
ser desenvolvido para trajetorias de movimentos ponto a ponto ou para seguimento continuo
de trajetoria.

Na trajetoria ponto a ponto, deseja-se que o manipulador efetue o movimento a partir
de um ponto inicial para um ponto final em um determinado tempo. As solugdes para este

problema centram-se em encontrar uma trajetéria que atenda os requisitos de tempo e que seja



95

fisicamente realizavel pelo manipulador (trajetdrias continuas em posi¢do, velocidade, e se
necessario, em aceleracao).

Conforme Sciavicco e Siciliano, 2000, nos problemas de seguimento de trajetoria, o
sistema de comando descreve o caminho a ser executado pelo manipulador com mais de dois
pontos, ou seja, deseja-se que o manipulador passe por diversos pontos localizados em
posi¢des intermedidrias entre o ponto inicial e o ponto final, de forma que possa, por exemplo,
desviar de obstaculos. Com isto, tem-se n pontos pelos quais o manipulador deve passar,
chamados pontos de caminho. Conforme Romano, 2002, percorrer uma trajetoria, significa
executar um movimento que envolve o controle coordenado de todas as juntas do robo, no
qual os elos devem mover-se suavemente durante a execucao do trajeto especificado.

O desenvolvimento de um moddulo de geragdao de trajetorias para o manipulador ¢
fundamental para a execucdo da etapa de validacdo da funcionalidade do robo, na qual o
mesmo deverd executar trajetorias que necessitam ser matematicamente definidas e
posteriormente implementadas no respectivo software de controle. A escolha adequada da
trajetoria pode reduzir o tempo de ciclo e evitar choques do robd com obstaculos presentes no
volume de trabalho, garantindo que o efetuador final siga uma trajetoria especifica.

O movimento relativo a uma trajetoria a ser executada pelo robo deve ser representado
como um sinal de referéncia, o qual ¢ enviado ao sistema de controle, devendo agir no sentido
de fazer com que o robd acompanhe o sinal de referéncia. Algoritmos computacionais sao
projetados para calcular o sinal de referéncia apropriado baseado na trajetoria a ser executada,
levando em consideragdo variaveis importantes como a velocidade e a aceleragdao necessarias.
Este sinal de referéncia que corresponde a trajetoria pode ser definido como o local de pontos
no volume de trabalho, ou no espago das articulagdes, na qual uma lei temporal ¢ especificada
[Sciavicco e Siciliano, 2000].

Os caminhos que devem ser percorridos sdo geralmente determinados por meio de
funcdes de interpolacdo que representam o deslocamento do manipulador ao longo do tempo.
Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Izquierdo et al., 2015, que aplica uma técnica de
otimizagdo baseada no calculo dos pontos intermédiarios do caminho por meio do algoritmo
baseado em Metaheuristic Algorithm Firefly (FMA), executando posteriormente a
interpolacdo por meio de uma fung¢do polinomial.

Tendo em vista que, para o presente trabalho, a geracdo da trajetéria tem sua

importancia focada na necessidade de validagdao do controlador a ser desenvolvido para o
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manipulador e, portanto, ndo ¢ o foco de estudo do presente trabalho, as trajetorias foram
definidas para dois diferentes tipos de caminho: reta e arco, sendo que o arco pode ser
determinado através da informagao de trés pontos ou através de dois pontos, juntamente com
o raio em relagdo ao centro do arco. Embora sejam apenas dois tipos de caminho, eles se
mostram suficientes para a realizagdo de movimentagdes bdasicas. Para os dois tipos de
caminho, foram utilizadas ferramentas do software Matlab® para criar a interface com o
usuario e o proprio algoritmo de geracao de trajetdria devido a facilidade de integragdo com
todos os sistemas envolvidos. Optou-se pelo perfil de velocidade trapezoidal, por este ser um
padrao comum em servoatuadores e apresentarem baixa complexidade na implementagao.

O perfil de velocidade escolhido para a execucao dos dois tipos de caminho (reta e
arco) ¢ o trapezoidal, largamente utilizado. Nesse perfil, o robd apresenta aceleragdo positiva
e constante durante um periodo inicial de tempo t’, permanece parte do tempo com velocidade
constante e aceleracdo nula at¢é o momento em que reduz a velocidade com aceleragdo

negativa e constante por um periodo de tempo definido, conforme ilustra a Figura 4.2.

5(t)

T (0,t") Veloc. Desejada (T —t',T)
1
) /0
3 S/
= /.0 1
13) ¥ S
3 o/
o K/ ¢ !
S\
X/ ]
i
0 t' tempo —> t
Inicio da trajetéria Final da trajetéria
(velocidade zero) (velocidade zero)
5(0)=0 S(T) =1

Figura 4.2 — Perfil de velocidade trapezoidal.

4.1.1 Algoritmo de Geraciao da Trajetoria

O algoritmo de geracdo de trajetoria opera a partir da informacgao de trajetoria desejada

no espaco cartesiano fornecida pelo usudrio, a qual deverd ser transformada para o espago de



97

juntas a fim de ser realizado o controle do manipulador. Para a implementac¢do do algoritmo
que realiza os calculos da cinematica direta, utilizou-se as equacdes (A.6) e (A.7),
apresentadas no Apéndice A. Para a determinagdo da cinematica inversa, foram utilizadas as
equagoes (A.9) e (A.10) do mesmo apéndice.

Foram elaboradas duas rotinas denominadas: j2cart e cart2j. A primeira realiza os
calculos da cinematica direta, onde os parametros de entrada sdo os angulos de cada junta e as
variaveis de saida sdo as coordenadas x e y do efetuador final. A segunda rotina realiza os
calculos da cinematica inversa, onde os parametros de entrada sdo as coordenadas cartesianas
do efetuador final e a saida ¢ uma matriz de solugdes. Assim, € possivel que sejam obtidas,
em alguns casos, mais de uma solu¢cdo para um dado ponto desejado de posicionamento.
Nessa situagao, optou-se por realizar a trajetoria mais curta. Caso ocorra a situagdo em que 0s
angulos informados estejam fora do volume de trabalho, uma mensagem de erro ¢ indicada.

Desta forma, criou-se uma nova fun¢ao denominada ecZej que, utilizado as rotinas
j2cart e cart2j, converte coordenadas do espago de juntas para o espago cartesiano, sendo os
parametros de entrada um conjunto de pontos no espago cartesiano contendo um valor de
tempo para cada ponto e uma varidvel booleana indicando se o usudrio deseja mostrar essa
trajetoria na tela. Como resultado, tem-se um vetor dos angulos contendo o valor de tempo

para cada conjunto de angulos.

4.1.2 Calculo da Trajetoria

As trajetorias foram definidas para dois diferentes tipos de caminho: reta e arco, sendo
que o arco pode ser determinado através da informacdo de trés pontos ou através de dois
pontos juntamente com o raio em relagdo ao centro. Para o caminho que descreve uma reta, a
funcdo desenvolvida recebe como parametros de entrada os pontos inicial e final do segmento
de reta, além da velocidade do movimento, a aceleracdo maxima de transi¢dao entre o repouso
e a velocidade preestabelecida e o intervalo de tempo em que ocorre a amostragem.

A funcdo para a geracdo do arco utiliza trés pontos como entradas, velocidade,
aceleracdo tangencial desse movimento e intervalo de tempo de amostragem. Nesse caso, o
caminho do arco inicia no primeiro ponto definido e termina no terceiro ponto apds passar
pelo ponto intermedidrio (segundo ponto).

As saidas das fungdes arco e reta sdo definidas como as matrizes de trajetdria, isto €,
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matrizes compativeis com a entrada da rotina ec2ej a fim de gerar a conversdao do espaco
cartesiano para o espago das juntas. O objetivo consiste em fazer o movimento como um
perfil trapezoidal de velocidade (tangencial) quando possivel; e, quando a distancia entre os
pontos ndo permite que isto ocorra, o perfil se torna triangular.

Para a execu¢do do movimento tipo reta, gera-se um vetor com o ponto inicial e, a
partir dele sdo amostrados os pontos na direcdo do ponto final desde o primeiro até o tltimo.
Concomitantemente, outro vetor ¢ criado do ponto final em dire¢do ao ponto inicial,
diferindo-se do primeiro, pois € preenchido do ultimo elemento até o primeiro. Esses vetores
sdo comparados e, caso seja constatado que a velocidade programada ndo foi atingida até a
metade do caminho, o perfil obtido resulta triangular. Desta forma, o calculo dos vetores de
posi¢do para o perfil trapezoidal de velocidade segue as equacdes (4.1) a (4.3) até que a

velocidade atinja o valor programado (maximo):

vel = vy + act, 4.1)
x = xo + velcos(a,)t, 4.2)
y = yo + velsen(a,)t, (4.3)

onde, vel ¢ a velocidade, v, ¢ a velocidade inicial, a, ¢ a aceleracdo, x € y sdo as coordenas
no eixos x e y do ponto atual, x, € y, sdo as coordenas no eixos x ¢ y do ponto anterior ¢ @, ¢
a inclinagdo da reta que passa pelos dois pontos.

Quando um dos vetores realiza metade do caminho antes da chegada da velocidade ao
valor configurado, t€ém-se um perfil triangular. Caso contrario, verifica-se qual a distancia que
falta a ser percorrida, conforme as equacoes (4.4) e (4.5) e calcula-se o restante do caminho da

trajetdria retilineo:

X = Xg + Vsercos(a,)t, (4.4)

Y=Y+ vsetsen(ar)t; (4.5)

onde vg,; ¢ a velocidade configurada pelo usuario.

Para o equacionamento do arco definido por trés pontos, faz-se necessario encontrar o
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valor do raio e o posicionamento de seu centro no plano xy. Primeiramente, encontra-se o
centro, utilizando a equagdo candnica do circulo, visto que a distdncia entre o centro e
qualquer ponto do circulo que contém o arco ¢ a mesma e equivalente ao valor do raio. Assim,
utilizando os pontos genéricos P; = (x1,y1), P2 = (x2,¥2) € P3 = (x3,Y3), em que o usuario
define o caminho do arco, sdo pertencentes ao circulo de centro C = (¢, b) com raio 1 pode-

se chegar a relagao definida por meio das equagdes (4.6) e (4.7):

(x1 —)*+ (y1 = b)* = (x; — c)* + (v, — b)?, (4.6)

(x1 —c)* + (y1 — b)*> = (x3 — )* + (y3 — b)?, 4.7)

obtendo-se, desta forma, duas equacdes com duas incognitas, o que permite definir o ponto

C = (c, b) por meio das equagdes (4.8) ¢ (4.9):

c =y [(x; = %)% + 2 = y1)? 1z — y1) — [(xz — x1)* + (v3 — ¥1)*1 (V2 — ¥1) 4.8)
! 2[(x2 = x1)(y3 —¥1) — (x3 — x1) (2 — y1)] ' '
b=y, + [Cxy —x1)% + 2 = y1)?1 vz — y1) — [z — 1) + (3 — y1)*1(v2 — J’1)- (4.9)

2[(x2 = x1) (3 —¥1) — (x3 — x1) (2 — y1)]

Ap06s o calculo do centro do arco, encontra-se o valor do raio do circulo que contém o

arco através da Equacao (4.10):

(x; —c)?+ (y, —b)? =12 (4.10)

Também ¢ possivel encontrar os valores dos angulos medidos a partir do eixo x no
sentido anti-horario do inicio (£1;) e término ({3) do arco. Para tanto, utiliza-se a fun¢do do
Matlab® atan2 para obter a informacio do quadrante em que esses angulos se encontram,

conforme as equacoes (4.11) e (4.12):

yl—b>
Q, = atan2 , 4.11
1 = atan2 (7= @.11)
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Ys b). 4.12)

Q5 = atan2 (
X3—¢C
Desta forma, para o calculo da velocidade tangencial at¢ que a mesma atinja a

velocidade programada e pontos da trajetdoria que compdem o arco foram utilizadas as

equagoes (4.13) e (4.14):

aC

We = Wy + (—) ta (4.13)
Tt

0, = 0y + wyty, (4.14)

onde w, ¢ o angulo do ponto atual, 8, ¢ a posicao do ponto atual, w, ¢ o angulo do ponto
anterior € 6, ¢ a posi¢ao do ponto anterior.

Analogamente, no caso de geracdao de um segmento de reta, se for constatado que um
dos vetores alcanga a metade do caminho antes da chegada da velocidade ao valor
configurado, t€ém-se também um perfil de velocidade triangular. Caso contrério, verifica-se a
distancia faltante a ser percorrida e, considerando a, =0 e w = v, /1y, utiliza-se as

equagoes (4.15) e (4.16) para discretizar o restante do caminho do arco:

x = c + r.cos(6), (4.15)

y = b + risen(6). (4.16)

Para a criagdo da trajetoria em arco definida por dois pontos mais o raio, foi utilizada a
mesma estratégia descrita. No entanto, o processo de obtencao do centro do arco ¢ diferente.
Neste caso, dois pontos € um raio podem representar dois circulos diferentes no plano
cartesiano. Assim, ¢ necessario especificar também o sentido de rotagdo, como horario ou
anti-horario. Analisando a geometria especifica do problema em estudo, pode-se calcular para
rotagdo no sentido horario, o centro do circulo C = (¢, b), utilizando as equagdo (4.17) e

(4.18):
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_X2-X1 [r? — (0.5(Cey — %2)* + (1 = ¥2)*)°°)*1°°(y2 — 1)

‘=73 (CETAIEAD ' &1

p=2 zéy 1, o (0'5((?(;1 izz;t Eryzy_l {ziz))oz.;gi]o.s(xz —*), 4.18)

Para o sentido anti-horario utiliza-se as equagdes (4.19) e (4.20):

Lo [P = (050G —x0)® + 01 = ¥2)*)°)*1°° (0 — y1) 4.19)
2 (Cey = x2)% + (1 — ¥2)2)%

v [ 050y = 1) + 0 =y — 1) w20)

2 (Cr1 = x2)% + (1 = ¥2)?)%°

O restante do procedimento de geragao da trajetoria, a partir deste ponto, ¢ semelhante

ao da geragao de trajetéria em arco por trés pontos.

4.2 Controlador por Torque Computado Adaptativo com Compensacio Explicita de

Atrito

Conforme descrito no Capitulo 2, McDonell, 1996, apresenta uma extensdao da
conhecida Lei de Slotine e Li, para sistemas roboticos para aplicagdo em sistemas acionados
pneumaticamente. Esta lei é também conhecida como lei de Torque Computado Adaptativo
(TCA). Por ser tratar de um controlador adaptativo, pode-se pressupor que o mesmo adapta
seus ganhos a fim compensar nio somente as diferencas nos parametros, que sao
desconhecidos, como também tende a compensar os efeitos do atrito. Lembrando que nos
sistemas pneumaticos apenas a derivada das forgas e/ou torques podem ser diretamente
controlados, o presente trabalho se propde a realizar modificagdes no controle TCA a fim de
viabilizar a compensacdo explicita do atrito a partir de estimativas dos torques de atrito que
podem ser obtidas, por exemplo, a partir de observadores baseados em modelos. Com isso, a
lei de adpatacdo devera priorizar principalmente a compensa¢do das diferencas entre os
parametros reais (ou nominais, no caso de simulacdes) e os estimados, visto que o atrito sera
majoritariamente compensado por meio de outro mecanismo. Desta forma, o controlador

desenvolvido no ambito do presente trabalho, aqui denominado de Controlador por Torque
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Computado Adaptativo com Compensgao explicita de Atrito (TCA_CA), busca a reducgao dos
erros de seguimento de trajetoria na comparacdo com a metodologia tradicional por meio do
acréscimo da capacidade de compensagdo dos torques de atrito ao TCA.

A exemplo de Sarmanho, 2014, representa-se os torques de atrito associados as juntas
do manipulador por T ,;,-. Sabendo que para gerar o movimento rotacional no eixo do atuador,
o torque desejado ¢ composto por uma parcela correspondente, especificamente, para vencer o
atrito Ty, a equacdo da dindmica do manipulador, Equagdo (2.1), por conveniéncia ¢

reescrita como:

H(@)q+C(q9q+Tu (g =T (4.21)

Reescrevendo o equacionamento de McDonnel, 1996, do torque desejado para o

controlador por Torque Computado Adaptativo, Equagdo (2.68) e respectiva derivada, tem-se:

T = H(Qv +C(q, Qv — K45 = Y(q,q,v,v)a— Kys, (4.22)

tq = H(Q)V + C(q, )v + H(@)D + C(q, v — K45
L (4.23)
=Y(q,q,v,v)a+ Y(q,q,v,v)d— K s,

onde H ¢ a matriz estimada de H, € ¢ a matriz estimada de C, lembrando que v = g, — A e
s = q — v, ja definidos na Secdo 2.3.1, @ é um vetor de valores estimados para os parametros
e Y ¢ uma matriz conhecida composta pelos termos lineares ou ndo lineares que ndo
dependem dos parametros fisicos e geométricos do sistema, também ja definidos na Secdo
2.3.3.

Define-se o erro de seguimento de torques de atrito T, como a diferenca entre os erros
de torques e o torque de atrito, isto €, entende-se que uma parcela do torque desejado para
gerar o movimento rotacional no eixo do atuador correspondente especificamente ao torque
necessario para vencer o atrito. Desta forma o torque desejado pode ser reescrito pela soma
Tq + Ty, @ qual incluida o conceito de erro de torque, definido pela Equagdo (2.14),

T = T — 14, permite definir 44, como:
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Taer =T—Tqg—Totr =T —Tatr, (4.24)
que tem como primeira derivada no tempo a Equacao (4.25):
;tatr =T—Ty— Tatr =T-— Tatr- (4.25)

O vetor de parametros desconhecidos @ para um manipulador de dois graus de

liberdade ¢ mantido inalterado, isto ¢, definido como:
a=[a . ag]T, (4.26)

onde a; = m 1, a, = myl%, a3 = myrf, ay = mylyry, as = I, ag = I,. Os pardmetros m;,
l;, 1, I;, sdo respectivamente: massa, comprimento de elos, centro de massa, ¢ momento de
inércia de cada grau de liberdade e estao definidos no Apéndice A.

Da mesma forma, mantendo inalterada a definicdo da matriz Y que, adaptada para o

manipulador SCARA foco deste trabalho, tem-se:

Y=lo 0 v, 49, v, 0 D40,/

(4.27)

onde Y1 = 2c0s(0,)0; + cos(0,)1, — sen(0,)v,0, — sen(0,)v,(0; +6,) e 7y, =
cos(60,)0; + sen(8,)v,6;.
Por consequéncia a lei de adaptagdo, conforme McDonell, 1996, permanece inalterada

e, por praticidade, ¢ reproduzida aqui como a Equagao (4.28):
a =-rIY'(q,q,v,v)s, (4.28)

onde I' ¢ uma matriz simétrica positiva. Sao propostas entdo, a fim de provar a estabilidade do
controlador, como candidatas a fun¢do de Lyapunov e respectiva derivada, as equagdes (4.29)

e (4.30):

1 _ - 1~
V= 3 (sTH(g@)s+a'r'a+ Torr K 1% 06r), (4.29)
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: . 1 : A 1~ ~ 14
V=sTH(q)s + ESTH(q)s +a'r-'a+ ., K %00, (4.30)
onde @ = d — a , isto ¢, d@ ¢ a diferenga entre os valores estimados @ ¢ os reais (ou nominais)
a.
Reescrevendo a equagdo da dinamica com a presenca do termo que representa os
torques de atrito, Equagdo (4.21), acrescida da equagdo que define o erro de torque (Equacao

2.45),em que T = T — T4, obtém-se:

H@Qgq+C(q,9q=T+73— Top (4.31)

Substituindo o valor do torque desejado definido pela Equacdo (4.22) na Equagdo
(4.31), tem-se:

H(@Gq+C(q9q=7+H@v+C(q v —Kas — Tarr- (4.32)
Expandindo agora a Equacao (4.32), resulta:
H(@§4+C(qq)q=7+[H(q) +H(@]v+[C(q.9) +C(qQ]v—Kgs — Torr.  (4.33)

Reagrupando sucessivamente os termos da Equacao (4.33), tem-se:

H@)(G—v)=—-C(q,¢(q—-v)+HQv+C(qqv—Kgs +T— Ty, (4.34)
H(q)s = —C(q,q)s + H@Q)v + C(q,q)v —Kgs + T — Ty, (4.35)
H(q)s = —C(q,9)s +Y(q,q,v,v)d— Kgs + T — Ty, (4.36)

Substituindo a Equagéo (4.36) na Equagéo (4.30), obtém-se para V:

V=s"[-C(q,q)s +Y(q,qv,0)d— Kgs +%T— Tg] + %STH(q)s +a'r'a+
4.37)
Taor' Ki acr,

V=s"Y(qqvv)a+ %ST[H(q) —20(q,@)s—s"Kys + sTt —sTTy, + (4.38)
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a'r'a+ %, K;l4,
V=s"Y(q qvv)a+ %ST[H(q) —2C(q, )]s — sTKgs + sT[% — Toer] +

. _ (4.39)
a'r'a+ %, K;'i.

Substituindo o erro de torque de atrito expresso por meio da Equagdo (4.24) na

Equagao (4.39), resulta:

V=s"Y(qqvv)a+ lsT[H(q) —2C(q, Q)|s — sTKgs + sT% 44y
2 (4.40)

ETp-1xz 4 = Tr-1%
+ta'l' ‘a+7,, K;'T

Usando novamente a propriedade de antisimetria de N(q,q) = H(q) — 2€(q, ),

pode-se chegar a seguinte simplificagio:
V=s"Y(q,qvv)d—s"Kss + "%y, + @' I la+ 1, K;li. (4.41)

Incluindo na Equacdo (4.41) a derivada do erro de torques de atrito expressa na

Equagao (4.25), obtém-se:
V=s"Y(qqvv)ad—s"Kgs+ 5Tty + @ T Y0+ T, Kil[t —tq —Tow|  (442)

Lembrando que @ = @, ¢ possivel substituir a transposta de @ por meio da Equagdo

(4.28) (lei de controle) na Equagdo (4.42), resultando:

V=s"Y(qqvv)d—s"Kys+s"t,, —s'Y(q,qv,v)I'T'a
| (4.43)
o Ki [t = Ta = Tarr],

V=—s"TKgs+sT%r + Farr K[t — T4 — Tarr]- (4.44)
A Equagdo (4.44) ¢ semelhante a Equagdao (2.48) (do Torque Computado com

Compensacao de Atrito), sendo suas propriedades de estabilidade ja discutidas na Se¢ao 2.3.2.

Ressalta-se que, da mesma forma como nas leis de controle previamente descritas, nos
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sistemas pneumadticos controla-se diretamente a derivada da diferenca da pressdo e nao
diretamente a pressdo. Como a Equacdo (4.44) depende da derivada primeira no tempo das
forgas e torques aplicados nas juntas, buscando seguir a trajetoria desejada, supondo que as
matrizes de forcas e torques de atrito e das suas derivadas sao conhecidas, define-se a lei de
controle por Torque Computado Adaptativo com Compensagdo explicita de Atrito para

sistemas pneumaticos, aqui denominada como T4spq_cq, cOnforme a Equacio (4.45):

i-dspa_ca =T — KiS — KoTpr + Tatra (4.45)

onde K, ¢ uma matriz simétrica positiva.
Substituindo a Equacao (4.45) na Equacao (4.44), ¢ possivel obter as seguintes

expressoes:

V=-s"K;s+s"%,, — L, K;1K,s — L K; 'K ,% ¢, (4.46)

V=—s"K;s— %' K; 'K, %4, <0. (4.47)

A fim de provar que V - 0 quando t - o e, desta forma, que os vetores de erros
s - 0 e T,y — 0 quando t — oo, utiliza-se o Lema de Barbalat (de acordo com o McDonell,
1996, e Slotine e Li, 1991), segundo o qual, se V>0 ¢ V < 0 e V é uniformemente continua,

ou seja, se V é limitada. Para tanto, deriva-se a Equagéo (4.47):

V=-2sTK;5— 2L, K; 'K ;% 3 (4.48)

A exemplo da prova apresentada nas se¢des 2.3.2 e 2.3.3, a fim de provar que ¥ é
limitada, ¢, portanto, necessario mostrar que, S, §, T4¢ € T4 S0 limitados. Para tanto, segue-
se, no presente trabalho, os procedimentos adotados por McDonell, 1996, juntamente com os
de Sarmanho, 2014.

Inicialmente, como ¥V > 0 e V < 0, V se mantém limitada, da Equagdo (4.29) conclui-
se que os vetores S, T4, € @ devem também ser limitados. Como s = G+ Aq, § = q — q4 ¢
G =q—qy, uma vez que os valores desejados para as trajetorias de junta (qg, §4) sio

limitados pela estrutura fisica do manipulador, como s ¢ limitado e depende dos erros de
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seguimento de trajetdria, conclui-se que q € ¢ sao também limitados.
Por outro lado, como a matriz de inércia H(q) ¢ uniformemente positiva definida,

H~1(q) existe e é inversivel, assim a Equagdo (4.36) pode ser reescrita como:
§=H Y (@[-C(q.9)s +Y(q,qv,v)a—Kys + Top]. (4.49)

Para q e q limitados, €(q, q) também ¢ limitada, por consequéncia, lembrando que,
além de q4 e g4, 44 também limitadas, v e ¥ (definidos como v = g4 — Ag e ¥ = §, — Aq,
onde A € positiva definida) sdo limitados. Assim, Y(q, q, v, V) é também limitada e, visto que
a ¢ limitada, resulta que § ¢ limitada.

Substituindo a Equagao (4.45) na derivada de T,;,, isto €, na Equagdo (4.25), tem-se:
%atr =Tq — K¢S — KoTer + Tatr — Ty — Tatr = —Kis — KoTor) (4.50)

o que permite concluir, que %4, ¢ limitada pelos valores de s e ;. Assim, pode-se concluir
que V ¢ limitada e de acordo com o Lema de Barbalat, V — 0 quando t — o0 e, como
conseqiiéncia, s > 0 e T, — 0 quando t = oo. Quando s — 0, os erros de seguimento de
posicdo e velocidade também tendem a zero e, quando T, — 0 a forca aplicada tende ao
valor da soma da for¢a da Lei do Torque Computado com parametros fixos com o termo de
compensagdo de atrito, ou seja, T = T4 + T4y, conforme ja descrito na Secdo 2.3.2.
Lembrando que as equacdes das for¢as ou torque a serem aplicados pelos atuadores
pneumaticos podem ser escrita de forma a agrupar os termos que dependem da tensdo na
servovalvula u em uma fungdo U = U(Py4, Pg, 0,u), e os termos que independem da tensao

de controle em uma fungio h = h(P4, Pg, 0, 0) e, portanto, Fp = T, ou seja:

h(P4,Pg,0,0) + U(Py, Pg,0,u) =1, — Kis — Ko¥ay + Tapr (4.51)

Isolando u:

U(Py, Pg,0,u) = —h(P4,Pg,0,0) + 1, — Kis — Ko¥ o + Togr (4.52)
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Verifica-se, pela Equacao (4.52), que a unica variavel a ser controlada ¢ u, sendo os
demais parametros conhecidos ou mensuraveis. A fim de alterar o valor da tensdo de controle
u a cada instante, necessita-se calcular a inversa de U, isto €, encontrar o polindmio resultante
de uma combinagdo linear da soma de duas outras fungdes para cada situagdo e enchimento e
esvaziamento das cadmaras do atuador, chegando a um conjunto de fungdes que definem a
tensao de controle para cada o caso em que a camara A esta enchendo e, concomitantemente,
a camara B estd exaurindo e vice e versa, para os dois graus de liberdade rotacionais, da

mesma forma que fio realizado nas se¢des 2.3.1 a 2.3.3.

4.3 Linguagem de Programacao do Usuario e Interface Grafica

A interface com o usudrio deve ser capaz de receber comandos para que o sistema
possa interpretd-los e sintetizar as trajetorias desejadas. Conforme ja comentado, para a
movimentagdo do robd sao propostas duas possibilidades: arco e reta. Para o caso retilineo foi
necessario desenvolver um comando especifico, enquanto que no caso das trajetorias
curvilineas desenvolveu-se dois comandos e, para o movimento do 3° GDL, outro comando,

totalizando assim, o desenvolvimento de quatro comandos:

e line(start, end, v_set, ac, ta) — Comando para executar linha reta
start: ponto de inicio em coordenadas cartesianas;
end: ponto de fim em coordenadas cartesianas;
v_set: velocidade méaxima desejada;
ac: aceleracao desejada;

ta: tempo de amostragem.

e rarc(start, end, r,, v_set, ac, ta) — Comando para executar arco a partir da defini¢do
do raio
start: ponto de inicio em coordenadas cartesianas;
end: ponto de fim em coordenadas cartesianas;
r.: raio da trajetoria;
v_set: velocidade méaxima desejada;
ac: aceleracao desejada;

ta: tempo de amostragem.
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e tparc(start, end, middle, v_set, ac, ta) — Comando para executar arco a partir de
defini¢do de trés pontos
start: ponto de inicio em coordenadas cartesianas;
end: ponto de fim em coordenadas cartesianas;
middle: ponto intermédio em coordenadas cartesianas;
v_set: velocidade méaxima desejada;
ac: aceleracao desejada;

ta: tempo de amostragem.

e updown(set) — Comando para o avanco e recuo do 3° GDL
set: se assume o valor 1, o 3° GDL avanca no sentido vertical para baixo,

quando assume o valor 0, o 3° GDL recua para a posi¢ao superior.

Dado que tanto o sistema de controle quanto o software de geragdo de trajetdrias serdo
executados por meio do software Matlab®, optou-se por uma solugdo grafica presente no
proprio software. Através da ferramenta GUIDE (Graphic User Interface Design
Environment) dedicada a geracdo de interfaces graficas, foi possivel criar uma solucao
completa de alto nivel e integrada ao restante do sistema.

Desta forma, foi desenvolvida uma interface composta por um plano cartesiano onde ¢
desenhada a trajetoria do robd, uma lista com a sequéncia de comandos escolhida e uma area
para a defini¢do dos parametros a serem utilizados pelas func¢des (acessadas por meio de um
menu de selegdo). Assim, as agdes relacionadas a cada botao sdao definidas como:

Add: adiciona o comando sendo editado a lista de comandos a serem executados;

Delete: apaga a linha de comando selecionada;

Load: carrega os dados de um arquivo para a lista de comandos na interface;

Save: salva os comandos em um arquivo pré-definido;

Up: move a linha selecionada para uma posi¢do acima;

Down: move a linha selecionada para uma posi¢ao abaixo;

Simulate: simula todos os comandos da lista de maneira sequencial, apresentando a

trajetoria e o movimento dos bracos do robd na tela;

Run All: executa todos os comandos da lista;

Run Step: executa apenas o comando da lista selecionada;

Exit: cancela a execugao e fecha a interface.

A Figura 4.3 ilustra a interface com o usuario.
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Figura 4.3 — Interface com usudrio com visualiza¢do do movimento simulado.

O comando Simulate é responsavel pela simulagdo do movimento sem a comunicagao
com o robo. As linhas tracejadas representam que o brago do robo estda em movimento. As
linhas continuas pretas de espessura mais grossa representam os movimentos programados
com o atuador do 3° GDL na posicdo avangada. As linhas inteiras, ndo tracejadas, de
espessura fina e azul representam, por sua vez, os movimentos programados quando o atuador
do 3° GDL esté recuado.

Os botdes Run All e Run Step sdo, portanto, responsaveis por enviar os comandos para
0 robd por meio da placa dSPACE®™. Essa comunicagdo ¢ efetuada pela biblioteca Mlib que
permite modificar as varidveis presentes no diagrama de blocos do Simulink®, além de
viabilizar a leitura de valores de variaveis. Inicialmente, realiza-se uma conexdo entre
variaveis da area de trabalho do Matlab® com as variaveis do diagrama e, em seguida, realiza-
se as operacdes de leitura e escrita através destas conexdes.

Com o objetivo de minimizar os atrasos entre comandos, optou-se por realizar uma
{inica chamada do Matlab®, o qual executa todos os comandos da lista através na fungdo Run
All. Na fungdo Run Step é necessario que uma instincia do Matlab® seja iniciada a cada
comando, tornando o processo mais lento. A Figura 4.4 apresenta um diagrama que

exemplifica a comunicagdo através da escrita em um arquivo de comandos, sendo este
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posteriormente lido e executado pelo Matlab® o qual envia as informacdes para a placa

dSPACE®. A comunicagio ¢ bidirecional entre o Matlab® ¢ a dSPACE®.

Interface com
Usuario

A |

Matlab

{ ¢

dSPACE

7!

Figura 4.4 — Diagrama de comunicagao.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Em controle de sistemas fisicos, as respostas numéricas dos sistemas de equagdes
diferenciais que regem o comportamento dos sistemas em malha fechada t€ém um papel
importante, permitindo simular o comportamento dindmico dos mesmos em um ambiente
virtual, proporcionando um melhor entendimento do funcionamento e dos efeitos dos ajustes
de parametros de controle. A utilizagdo das técnicas de controle no meio industrial &,
geralmente, posterior a estudos e avaliagdes sobre o desempenho das mesmas através de
simulagdes que permitem reproduzir com fidelidade o comportamento de sistemas fisicos
reais. As simulagdes consistem, nesta area, um instrumento bastante poderoso no auxilio a
busca de solucdes e tomada de decisdes frente aos resultados previamente obtidos,
permitindo, ainda, aperfeicoar os resultados antes da efetiva implementacdo do controlador
escolhido na planta.

Assim, o presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados de simulagdes
relativos ao desempenho no seguimento de trajetérias do manipulador acionado
pneumaticamente, quando controlado pelos algoritmos detalhados na revisdo bibliogréfica,
Torque Computado (TC), Torque Computado com Compensacao explicita de Atrito
(TC CA), Torque Computado Adaptativo (TCA) e pelo controlador proposto no contexto
desta Tese de Doutorado, ou seja, o Torque Computado Adaptativo com Compensagao
explicita do Atrito (TCA_CA). Os resultados foram obtidos utilizando o modelo matematico
do manipulador validado na Secdo 3.2, através da aplicagdo de uma trajetéria desejada

conforme ilustra a Figura XX através do diagrama de controle.

>  Observador

Lugre 1
l— _____ SCARA
1

I

Trajetoria 1
desejada 1 1
Lei de 1
Controle :
I

I

|

Trajetoria
desejada 2

L I _____ - _I
Observador

ca )
> Lugre 2

Figura 5.1 — Diagrama de controle.

Nas simulagdes, os pardmetros dos sistemas de servoposicionamento do primeiro e
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segundo graus de liberdade possuem valores numéricos obtidos através dos procedimentos
apresentados no Capitulo 3. Desta forma, pretende-se que o modelo de simula¢do aqui
utilizado se aproxime significativamente dos resultados esperados para o protdtipo do robd.
Para auxiliar na comparagdo entre os resultados, optou-se por adotar uma medida relativa.
Assim, a partir do maior valor do erro, tanto acumulado como RMS, calcula-se o percentual
de redugdo dos resultados dos demais controladores (que tém valores menores). Por exemplo,
se o controlador TC teve erro acumulado de 1 rad e um dado controlador teve de erro
acumulado 0,1 rad, a redugdo no valor do erro do deste controlador ¢ considerada de 90% em
relacdo ao TC.

Este capitulo estd dividido em trés partes: inicialmente ¢ apresentada a trajetoria de
referéncia, seguido dos resultados comparativos da aplicacdo das metodologias de controle
supracitadas com os parametros nominais do manipulador; e, por fim, para avaliar a robustez
dos controladores, via andlise de resultados comparativos fornecidos pelos controladores
quando introduzidas variagdes nos valores dos pardmetros do robd, caracterizado por meio de
uma carga de 3kg. No Apéndice F, estdo também apresentados e discutidos os resultados de

uma variagdo generalizada dos parametros geométricos e inerciais do robd.

5.1 Trajetéria de Referéncia

Para a realizacao das simulagdes, foi definida uma trajetéria desejada polinomial que
inicia com a aleta do atuador na posi¢ao 0,24 rad, se deslocando a seguir durante 2 segundos
de acordo com uma curva polinomial de sétima ordem até chegar a uma posi¢do proxima a
outra extremidade do atuador, 4,48 rad. Mantém-se parada nesta posi¢cdo por 2 segundos e,
posteriormente, inicia um movimento de retorno a posi¢do inicial de 0,24 rad, onde
permanece também por 2 segundos e assim sucessivamente.

A Figura 5.1 ilustra a trajetoria utilizada. Trajetorias semelhantes foram usadas no
estudo de sistemas translacionais (Cunha, 2001, Perondi, 2002, Sobczyk, 2009, Sarmanho,

2014) e sua defini¢ao matematica esta apresentada no Apéndice E.
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Figura 5.2 — Trajetoria desejada.

Definida a trajetoria desejada, a qual foi desenvolvida através de um bloco do software
Simulink® para o célculo dos valores desejados ao longo do tempo para os estados do
controlador, calculou-se as respectivas velocidade e aceleracao desejadas, conforme ilustra a
Figura 5.1. Para realizagdo das simulagdes, essa trajetoria foi duplicada para que cada grau de

liberdade possuisse trajetorias semelhantes.

5.2 Resultados com Parametros Geométricos e Inerciais com Valores Nominais

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos em simula¢do para o manipulador
SCARA pneumatico operando no seguimento da trajetoria definida na Se¢do 5.1. Esses
resultados foram obtidos considerando que os parametros de massa, comprimento de elos,
centro de massa, ¢ momento de inércia de cada grau de liberdade do manipulador (definidos
no Apéndice A e identificados na Se¢do 3.4 por meio da Tabela 3.3) sdo completamente
conhecidos, isto ¢, o sistema ¢ considerado com os (mesmos) valores nominais utilizados na
modelagem do manipulador. Portanto, os resultados das simulagdes desta se¢do pressupdem
que os valores de cada pardmetro do manipulador podem ser obtidos com alta precisdo. Para
avaliar o efeito dos valores dos parametros utilizados nos observadores baseados no modelo
LuGre utilizados nos controladores TC CA e TCA CA, foram também analisados dois casos,
nos quais esses parametros sao sobre-estimados ou sub-estimados com relacdo aos valores

nominais usados no modelo de simulagao.
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Buscando um compromisso com o resultado de seguimento de trajetoria, os ganhos
foram determinados para a melhor resposta do controlador por Torque Computado visto que,
por sua estrutura (mais simples), esse controlador tenderia a apresentar desempenho inferior
aos dos demais. Os valores foram determinados através de uma metodologia sistematica do
aumento gradativo dos valores, visto que o sistema mostrou-se estavel. Assim, 0s mesmos
ganhos ajustados para o controlador TC foram utilizados para os demais controladores. Na
Tabela 5.1 s3o apresentados os conjuntos de ganhos utilizados nos procedimentos de
simulacao para os dois graus de liberdade rotacionais em todas as simulagdes, lembrando que

I' ¢ aplicavel somente para os controladores adaptativos.

Tabela 5.1 — Ganhos dos Controladores.

Ganho 1°GDL 2°GDL

A 70 30
K, 10 10
K, 10* 10*
K, 100 85
r 107 107

Para os controladores que fazem a compensacdo explicita do atrito, os valores
utilizados para o observador do atrito sdo os apresentados na Secdo 3.1. Desta forma, os
quatro controladores foram conectados individualmente no modelo matematico do
manipulador a fim de executar o movimento adequado para que rob0 seguisse a trajetoria
desejada. Nesse contexto, foram realizadas trés diferentes simulagdes, conforme segue:

Simulacdo 5.1: a primeira simulagdo foi executada aplicando a trajetoria desejada
somente ao primeiro grau de liberdade, mantendo o segundo grau de liberdade na posicao
inicial (0 rad). Dado que os resultados de erros de seguimento em questdo sdo na ordem de
107, optou-se, para fins de comparagdo, graficar apenas os erros de trajetoria, isto €, a
diferenca entre a trajetéria desejada e a trajetéria executada através do controlador de cada
uma das metodologias aplicadas. Isto foi realizado a fim de permitir avaliar com maior
resolucdo as diferencas entre os resultados. Se forem sobrepostas, por exemplo, as trajetorias
de posicdo resultantes com a trajetoria desejada, as diferengas entre ambas seriam dificeis de
serem identificadas. Os erros de trajetéria resultantes da Simulagdo 5.1 estdo ilustrados na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Erros de erro de seguimento de posi¢ao referente a Simulagdo 5.1.

Analisando a Figura 5.3, dos resultados do movimento do primeiro grau de liberdade,
verifica-se que o erro de seguimento de trajetoria de posi¢do ¢ menor no caso do controlador
TCA_CA, seguido pelo controlador TCA, TC CA e, por ultimo pelo controlador TC. Como o
erro consiste de uma curva com valores positivos e negativos, a Tabela 5.2 apresenta a soma
do moédulo dos erros (em radianos) ao longo dos seis segundos de simulagdo, adquiridos a
cada 0,0005 s, para cada controlador. Além disso, também ¢ importante ter-se uma medida de
erro médio ao longo do percurso, assim, para tanto, utiliza-se o valor quadratico médio ou

RMS (Root Mean Square), também apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Erros de Seguimento de Posi¢cao dos Controladores na Simulagao 5.1.

Controlador Erro acumulado do 1° GDL M¢édia RMS dos erros

TC 1,0518 rad 1,2767.10™ rad
TC CA 0,9730 rad 1,1374.10° rad
TCA 0,5053 rad 6,1256.10” rad
TCA CA 0,1025 rad 1,9731.10°7 rad

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.3 e na Tabela 5.2, verifica-se que o

controlador TC apresenta possibilidade de seguir a referéncia de posicdo com erros
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relativamente pequenos, atingindo, quando somados, ao longo dos 6 s, 1,0518 rad. Ja, o
controlador TC_CA, que considera o esquema de compensacdo dos efeitos do atrito, teve
desempenho levemente superior, diminuindo o erro acumulado em 7,49%. O controlador
TCA, em relagao ao TC, teve também desempenho significativamente superior, conseguindo
reduzir o erro acumulado aproximadamente pela metade, especificamente 51,96%. O menor
erro acumulado foi o do controlador TCA CA, proposto no presente trabalho, com 90,25% de
redu¢do no erro acumulado com relagdo ao TC, 89,46% em relacdo ao TC CA e 79,71 ao seu
antecessor, 0 TCA. O valor RMS de erros do controlador TC também ¢ superior aos demais,
resultando em 1,2767.10 rad. O controlador TC_CA, em comparacio ao TC, conseguiu
reduzir o erro RMS em 10,94%, enquanto que o TCA reduziu em 52,12% e o controlador
TCA _CA em 84,61%.

Verifica-se que, mesmo usando os parametros nominais do robd, os controladores
adaptativos obtiveram desempenhos significativamente superiores, compensando outros
efeitos adversos, como o atrito, por exemplo, o qual, quando explicitamente compensado por
meio do TCA_ CA, comprometeu menos intensamente os resultados.

Simulagdo 5.2: a segunda simulagao foi realizada mantendo os mesmos parametros e
ganhos da simulacdo anterior, todavia foi realizada aplicando a trajetoria desejada somente no
segundo grau de liberdade, mantendo o primeiro grau de liberdade na posicao inicial (0 rad).

A Tabela 5.3 apresenta a soma dos modulos dos valores dos erros (em radianos) ao
longo dos seis segundos de simulagdo e os respectivos valores RMS dos resultados de cada

controlador resultantes da Simulagao 5.2.

Tabela 5.3 — Erros de Seguimento de Posi¢ao dos Controladores na Simulagdo 5.2.

Controlador FErro acumulado do 2° GDL Média RMS dos erros

TC 1,3110 rad 1,5913.10" rad
TC CA 0,6917 rad 8,0857.107 rad
TCA 1,2101 rad 1,4669.10™ rad
TCA CA 0,0997 rad 1,9192.10° rad

A Figura 5.4 ilustra os erros de trajetoria resultantes da Simulagao 5.2.
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Figura 5.4 — Erros de seguimento de posi¢ao referente a Simulagdo 5.2.

Observa-se que o menor erro ¢ relativo aos resultados do controlador TCA CA,
seguido pelos controladores TC CA, TCA e, por ultimo do controlador TC. Analisando os
resultados apresentados na Tabela 5.3, verifica-se que no segundo grau de liberdade os
melhores desempenhos foram dos controladores que consideram os efeitos do atrito,
ressaltando que os resultados do TCA CA foram significativamente melhores.

Neste caso, verifica-se que os controladores TC e TCA tém maior dificuldade para
seguir a referéncia de posicao, apresentando erros maiores em comparag¢ao com os demais. No
caso do TC a soma dos erros ao longo do tempo atinge 1,3110 rad; j4, o controlador TCA teve
desempenho levemente superior em 7,7%. O controlador TC_CA em relagdo ao TC teve
desempenho superior em 47,24% e o menor erro novamente foi do controlador TCA CA,
com 92,39% de redugdo no erro total em comparagdo com o TC e 91,76% em comparagao
com o TCA.

O valor RMS dos erros do controlador TC ¢ relativamente pequeno, 1,5913.10'4 rad;
j4, o TCA apresentou desempenho superior, reduzindo a média em 7,55%, seguido do
controlador TC CA, o qual reduziu a média de erros em 49,19% em relagdo ao TC enquanto
que o TCA_CA reduziu em 87,92% em relagdo ao mesmo controlador.

Simulagdo 5.3: ainda, mantendo os mesmos valores dos parametros do rob6 e dos
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controladores, realizou-se simulacdo com a movimentagdao simultdnea dos dois graus de
liberdade usando a mesma trajetdria de referéncia. A Figura 5.5 ilustra o resultado dessa

simulacdo para ambos os graus de liberdade.
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45 : : ; . - : e ;
L T S B B s T | SESRREEISS Sy SERENS SORTRERR! SRS S
T < 1. e A S
5 3 ] SRR e e R R EELEEEE
= = H
225 ‘—:", ------------ e R T A »
= =2 '
c = '
© © 4
8 2 R R O S
o R :
3 : : H : : : 3 )
L i prossemensesdonsanesnnondasunssanonedodanannocad [ e gt S LI ELLL et FLLL L L) ELELELLL LT d
/ Trajetéria desejada "'.. : / Trajetéria desejada \ '
Ul ity s Torque Computado | Wf===-3 fie- Torque Computado |
! \ H ! : \ H
/ Torque Computado Comp. Atrito \ : / Torque Computado Comp. Atrito \ :
05 ./Z Torque Computado Adaptativo -\ 05F--- </ Torque Computado Adaptativo \\
— Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito S — Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito S
0 I I 1 1 1 ] 0 | 1 1 1 I ]
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

t(s) t(s)

Figura 5.5 — Resultado em seguimento de trajetoria dos dois graus de liberdade.

Optou-se novamente, para fins de comparacdo, graficar os erros de trajetoria,
detalhando o desempenho dos controladores. Portanto, a Figura 5.6 ilustra esses erros para a

trajetoria do primeiro grau de liberdade.
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Figura 5.6 — Resultado comparativo dos erros de seguimento de posi¢ao da Simulacdo 5.3

para o 1°GDL.
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A Figura 5.7 ilustra os erros para a trajetoria do segundo grau de liberdade,

comparando os erros dos quatro controladores.
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Figura 5.7 — Resultado comparativo dos erros de seguimento de posi¢dao da Simulagdo 5.3

para o 2°GDL.

Verifica-se que os desempenhos dos controladores se mantém semelhantes aos das
simulagdes anteriores, sendo os erros do primeiro grau de liberdade, geralmente, menores do
que os do segundo.

Além disso, os resultados do TCA_CA no primeiro e segundo graus de liberdade sdo
mais precisos, dado que seus erros sdo os menores que os erros dos demais controladores.

Ja, as figuras 5.8 a 5.13 apresentam as curvas comparativas entre os erros do TCA CA
¢ dos demais controladores bem como a diferenca entre o TCA e cada um dos demais

controladores.
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Figura 5.9 — Graficos comparativos entre o erro do TC com o do TCA CA para o 2°GDL.
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Figura 5.11 — Gréficos comparativos entre o erro do TC _CA com o do TCA_ CA para o
2°GDL.
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— Gréficos comparativos entre o erro do TCA com o do TCA CA para o 1°GDL.

Figura 5.13 — Graficos comparativos entre o erro do TCA com o do TCA_CA para o 2°GDL.

Constata-se novamente que o Controlador TCA CA apresenta melhor desempenho,

sendo os resultados apresentados nas figuras 5.8 a 5.13 sumarizados na Tabela 5.4 através dos

valores do erro acumulado e RMS de cada controlador.
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Tabela 5.4 — Erros de Seguimento de Posi¢ao dos Controladores na Simulagdo 5.3.

Controlador  Erro acumulado Média RMS de Erro acumulado Média RMS de

do 1° GDL erros 1° GDL do 2° GDL erros 2° GDL
TC 0,8737 rad 1,1265.107 rad 1,3364 rad 1,8649.10™ rad
TC CA 0,7934 rad 9,6039.10 rad 0,6378 rad 8,7783.10 rad
TCA 0,5144 rad 6,4696.107 rad 1,3227 rad 1,6696.10 rad
TCA CA 0,1067 rad 2,7591.10° rad 0,2119 rad 2,5461.107 rad

Verifica-se que os desempenhos dos controladores se mantém semelhantes aos das
simulagdes anteriores, sendo os erros do primeiro grau de liberdade, geralmente, menores do
que os do segundo. Além disso, os resultados do primeiro grau de liberdade mostram que os
erros do TC sdo maiores do que os dos demais controladores, enquanto que os do TCA CA
s30 0os menores em todas as trés simulagoes.

No caso do segundo grau de liberdade, os resultados das simulac¢des 5.2 e 5.3 mostram
que os controladores que compensam o atrito fornecem menores erros. A Tabela 5.5 ilustra
percentual de redug¢do do erro do controlador por Torque Computado Adaptativo com
compensagdo de Atrito (TCA CA) em relacdo aos erros dos demais controladores, nos dois

graus de liberdade (Simulagdo 5.3).

Tabela 5.5 — Redugao de Erros de Seguimento de Posicdo do TCA_ CA em Relacdo aos Erros

de Seguimento de Posi¢do dos Demais Controladores na Simulagio 5.3.

Controlador No erro Na média RMS No erro Na média RMS
acumulado do 1° de erros 1° GDL acumulado do 2°  de erros 2° GDL
GDL GDL
TC 87,79 % 75,50% 84,14 % 86,35 %
TC CA 86,55 % 71,27% 66,78 % 70,99 %
TCA 79,26 % 57,35% 84,03 % 84,75 %

Sarmanho, 2014, utiliza a estratégia de manter os ganhos iguais nos controladores,
executando uma trajetéria simultanea nos cinco graus de liberdade no manipulador
pneumatico. Todavia, esses ganhos foram ajustados para o controlador TC_CA e ndo para o
TC como no presente trabalho. O TC CA fornece em simulagdo, no quinto grau de liberdade,
o qual utiliza um servoposicionador pneumatico rotativo, uma reducdo de valor RMS de

64,89% em relagio aos valores do erro do TC. E importante ressaltar que tanto o manipulador
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estudado no trabalho de Sarmanho, 2014, quanto a modelagem do servoposicionador
pneumadtico rotativo sdo diferentes dos do presente trabalho. Além disso, conforme
comentado, no presente trabalho os ganhos foram ajustados para a melhor resposta do
controlador TC e, ndo, por exemplo, para do TC CA. Todavia, a fim de buscar uma
comparacao entre os resultados, observou-se que no presente trabalho conseguiu-se uma
reducdo de erros RMS do TC CA em relagdo ao TC em 15,04% para o primeiro GDL e
52,79% para o segundo GDL. J4, comparando o TCA CA com o TCA, com relacdo ao valor
RMS, obteve-se uma reducdo de 57,35% e 84,75% para o primeiro e segundo graus de
liberdade respectivamente. E também importante ressaltar que os valores RMS dos erros (em
simulagdo) no trabalho de Sarmanho, 2014, sdo na ordem de 0,1 a 0,03 rad enquanto que os
do presente trabalho sdo na ordem de 10* ¢ 10°, sendo que estes resultados ainda tém
potencial de melhoria, caso seus ganhos sejam ajustados individualmente.

A fim de evidenciar outras carateristicas do desempenho do controlador TCA CA, na
realizacao da Simulacao 5.3, sdo apresentadas a seguir as curvas de evolucao dos parametros
do vetor @, os erros de velocidade, aceleracdo e torque, além do sinal de controle para cada
grau de liberdade, os quais tiveram suas respectivas escalas ajustadas para melhor
detalhamento de cada sinal.

A Figura 5.14 apresenta os resultados referentes aos erros de velocidade angular.
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Figura 5.14 — Gréficos do erros de velocidade da Simulagao 5.3.

Na Figura 5.14 verifica-se que, por conta do efeito do atrito, que ¢ altamente nao-
b 2
linear préximo da velocidade zero, ocorrem “picos” de erros nas paradas e arranques. Na

Figura 5.15 estdo ilustrados os erros de aceleragdo para os dois graus de liberdade:
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Figura 5.15 — Gréficos erros de aceleragdo da Simulagao 5.3.

A Figura 5.16, apresenta os sinais de controle de cada grau de liberdade do

manipulador.

Sinal de controle SCARA 1°GDL Sinal de controle SCARA 2°GDL
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Figura 5.16 — Graficos dos sinais de controle da Simulagao 5.3.

A Figura 5.17 apresenta a evolucdo dos parametros do vetor @ que, conforme ja
comentado, constituem um mecanismo de adaptacdo (lei de adaptagdao) que garante que o
sistema de controle permanega estavel e o erro de seguimento de trajetoria convirja para zero

a medida que os parametros do robo sdo variados.
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Figura 5.17 — Gréficos da evolucao dos parametros do vetor a”da Simulacao 5.3.

As caracteristicas do torque desejado (74)

, do torque de atrito (T,s-), do torque

desejado acrescido do esquema de compensagdo explicita de atrito (identificado nas legendas

dos graficos por 74 TCA_CA), do torque de saida (7,,;) €, também, dos erros entre o torque

desejado calculado pelo controlador TCA CA em comparagdao com o torque de saida, estdo



128

apresentados pelos graficos das figura 5.18 € 5.19.
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Figura 5.18 — Graficos dos sinais de torque da Simulacdo 5.3 para o 1°GDL.
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Figura 5.19 — Gréficos dos sinais de torque da Simulagdo 5.3 para o 2°GDL.

Analisando os primeiros 2 s de no grafico do primeiro GDL, pode-se concluir que, em
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moédulo, o torque necessario para executar o movimento (t; TCA_CA) ¢ um pouco maior do
que o torque de atrito. Além disso, no inicio do movimento, o torque de atrito deve ser
vencido, assim, ele tem o mesmo sinal do torque necessario para a aceleragcdo. Posteriormente,
proximo aos 0,8 segundos de simulagdo, quando o sistema diminui a aceleracao para parar, a
velocidade ainda € positiva, assim, o torque de atrito continua com o mesmo sinal, enquanto
que o torque desejado inverte de sinal, para executar a parada do manipulador. Assim, o
moédulo do sinal desejado de torque necessario para executar o movimento no sentido
negativo ¢ descontado do valor do torque de atrito, pois o torque de atrito ¢ dissipativo e,
portanto, favoravel a parada.

No grafico do 2° GDL, verifica-se que, devido a dinamica do manipulador, o valor do
torque necessario para executar o movimento ¢ aproximadamente a metade do valor do torque
para executar o movimento do 1° GDL. No movimento de retorno de ambos os GDL, entre 4 s
e 6 s a andlise ¢ andloga, todavia, os valores dos torques possuem sinais invertidos por
consequéncia da arquitetura de controle. As diferengas entre o valor observado do torque de
atrito (T, e o valor representativo do torque do manipulador ¢ da ordem de 10 Nm, ndo
sendo, portanto, considerado necessario grafica-los.

As carateristicas do desempenho do TCA_ CA (apresentadas nas figuras 5.14 a 5.19),
somadas a anélise dos resultados fornecidos pelos controladores quando os mesmos possuem
0os parametros nominais conhecidos, levam a conclusiao de que o controlador TCA CA
consegue seguir de forma mais adequada a trajetdria de referéncia.

Nas simulagdes 5.1 a 5.3, todos os valores dos parametros utilizados no observador do
atrito s3o os nominais, ou seja, sao iguais aos valores dos parametros utilizados no SCARA. A
fim de avaliar a influéncia de erros paramétricos na compensagao do atrito, foram feitas duas
simulacdes nas quais os valores dos pardmetros LuGre foram alterados, Simula¢do 5.4 e
Simulagdo 5.5:

Simulagdo 5.4: mantendo, novamente, os mesmos valores dos parametros do robo e
dos controladores (parametros de massa, comprimento de elos, centro de massa, € momento
de inércia de cada grau de liberdade, definidos no Apéndice A e identificados na Secdo 3.4
por meio da Tabela 3.3), realizou-se simulagdo com a movimentacdo simultanea dos dois
graus de liberdade usando a mesma trajetoria de referéncia, porém, neste caso, os parametros
dos observadores de atrito (o coeficiente de rigidez das deformagdes microscopicas entre as

superficies de contato do atuador dy,, o coeficiente de amortecimento o7, € o coeficiente de
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amortecimento viscoso d,,) foram multiplicados por 0,9. As figuras 5.20 e 5.21 ilustram o

resultado desta simulagdo para os dois graus de liberdade.
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Figura 5.21 — Erros de seguimento de posicao dos controladores aos parametros

Simulagdo 5.4 para o 1°GDL.
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Figura 5.20 — Erros de seguimento de posicdo dos controladores aos parametros alterados na
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Verifica-se que em ambos os graus de liberdade o menor erro ¢ o fornecido pelo
TCA_CA, seguido pelo TCA, TC _CA e, por ultimo pelo TC. A Tabela 5.6 apresenta os erros
RMS e os erros acumulados (em radianos) ao longo dos seis segundos de simulagdo,

adquiridos a cada 0,0005 s, para cada controlador.

Tabela 5.6 — Erros de Seguimento de Posicao dos Controladores na Simulagao 5.4.

Controlador  Erro acumulado Média dos erros Erro acumulado Média dos erros

1° GDL RMS 1° GDL 2° GDL RMS 2° GDL
TC 0,8737 rad 1,1265.107 rad 1,3364 rad 1,8649.107 rad
TC CA 0,7943 rad 9,6553.107 rad 0,6715 rad 9,2431.107 rad
TCA 0,5144 rad 6,4696.10 rad 1,3227 rad 1,6696.10™ rad
TCA CA 0,1513 rad 2,9257.10” rad 0,3231 rad 3,8647.10 rad

A Tabela 5.7 apresenta o percentual de reducao do erro do controlador TCA CA em
relagcdo aos erros dos demais controladores nos dois graus de liberdade, referente a Simulagao

5.4

Tabela 5.7 — Valores Comparativos da Reducao dos Erros de Seguimento de Posi¢ao

Acumulados e RMS entre o TCA_ CA e os Demais Controladores na Simulagado 5.4.

Controlador No erro Na média RMS de No erro Na média RMS de
acumulado do erros do acumulado do erros do
1°GDL 1° GDL 2°GDL 2°GDL
TC 82,68 % 74,03 % 75,82 % 79,28 %
TC CA 80,95 % 69,70 % 51,88 % 58,19 %
TCA 70,59 % 54,78 % 75.57 % 76,85 %

Verifica-se que, no caso da Simulagdo 5.4, conforma ja esperado, os desempenhos dos
controladores que nao compensam explicitamente o atrito obtiveram resultados iguais aos da
analise anterior.

Ja, os resultados dos controladores TC CA e TCA CA ndo sofreram grandes
alteracdes em seus valores quando comparados com os da Simulagdo 5.3, sendo que, no
primeiro grau de liberdade, o TC CA teve aumento no valor do erro acumulado de 0,1% em
comparacao com a analise anterior, enquanto que o erro do TCA CA mostrou um aumento no

valor do erro acumulado de 41,8%, mas ainda permanecendo com melhor desempenho dentre
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os controladores estudados; da mesma forma, no segundo grau de liberdade ambos obtiveram
uma reducdo de desempenho, o valor do erro acumulado do TC CA na Simulacdo 5.4 teve
um acréscimo de 5,3% em relagdo ao seu resultado na Simulagdo 5.3, enquanto que o
aumento do TCA CA foi de 52,47%. Observa-se, também, que os resultados do primeiro grau
de liberdade se mantém melhores que os do segundo grau de liberdade, da mesma maneira
que ocorreu na Simulagdo 5.3.

Quanto ao valor RMS, no primeiro grau de liberdade, o TC_CA obteve aumento de
0,58% e o TCA_CA teve aumento de 6% comparando com sues proprios resultados na
Simulagdo 5.3. J4, no segundo grau de liberdade, os incrementos nos erros foram de 5,27%
parao TC_CA e de 51,55%, todavia, o TCA CA mantém o menor erro RMS.

Os resultados da Simulacdo 5.4 sugerem que manter os valores de estimados dos
parametros LuGre com uma redugdao de 10%, pode ocasionar consideravel impacto no
desempenho do TCA_CA, visto que os valores dos erros acumulados foram, em média, 47%
maiores quando comparados com os erros acumulados destes controladores na Simulagdo 5.3.
Todavia, esse impacto nao compromete significativamente o resultado do deste controlador
quando comparados com os demais.

Simulacdo 5.5: mantendo os mesmos valores dos parametros do robd e dos
controladores, realizou-se simulacdo com a movimenta¢do simultdnea dos dois graus de
liberdade usando a mesma trajetéria de referéncia, porém, os parametros dos observadores de
atrito (gp, - coeficiente de rigidez das deformagdes microscopicas, gy, — coeficiente de
amortecimento ¢ g - coeficiente de amortecimento viscoso) foram acrescidos de um erro de
10% (multiplicados por 1,1).

A Figura 5.22 ilustra o resultado dessa simulagao para o primeiro grau de liberdade ¢ a
Figura 5.23 para o segundo grau de liberdade. Verifica-se que em ambos os graus de liberdade
o menor valor do erro continua sendo o da resposta do TCA CA, seguido pelo TCA, TC CA
e, por ultimo pelo TC. A Tabela 5.8 apresenta os erros RMS e os erros acumulados (em
radianos) ao longo dos seis segundos de simulagdo, adquiridos a cada 0,0005 s, para cada

controlador.
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Figura 5.22 — Erros de seguimento de posi¢do dos controladores aos parametros alterados na

Simulagdo 5.5 para o 1°GDL.
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Figura 5.23 — Erros de seguimento de posi¢do dos controladores aos parametros alterados na

Simulagdo 5.5 para o 2°GDL.
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Tabela 5.8 — Erros de Seguimento de Posi¢do dos Controladores na Simulagdo 5.5.

Controlador  Erro acumulado Média dos erros Erro acumulado Média dos erros

1° GDL RMS 1° GDL 2° GDL RMS 2° GDL
TC 0,8737 rad 1,1265.107 rad 1,3364 rad 1,8649.107 rad
TC CA 0,7942 rad 9,5848.10 rad 0,6076 rad 8,5071.107 rad
TCA 0,5144 rad 6,4696.107 rad 1,3227 rad 1,6696.10™ rad
TCA CA 0,0840 rad 2,6896.10° rad 0,1075 rad 1,4578.10° rad

Comparando os resultados da Simulagdo 5.5 com os da 5.4 e 5.3, por obviedade, os
resultados dos controladores TC e TCA permanecem inalterados. Ja, o desempenho do
controlador TC CA, em relacdo aos seus resultados prévios na Simulagdo 5.3, teve
incremento minimo no valor do erro acumulado (0,1%) no primeiro grau de liberdade
enquanto que, o TCA_CA em relagdo aos seus resultados prévios teve uma reducdo no valor
do erro acumulado em 21,27%, na comparacdo com o seu resultado na Simulagdo 5.3. Nos
resultados do segundo grau de liberdade, o TC_CA teve uma redugdo de 4,73% no valor do
erro acumulado e o TCA CA teve 49,26%, comparando os resultados com os da Simulacdo
5.3. J& comparando os resultados da Simulagdo 5.5 com os da 5.3, o TC_CA em relagdo aos
seus resultados anteriores, teve redugdo de 0,01% no primeiro grau de liberdade e de 9,51%
no segundo, enquanto que o TCA CA teve reducdo de 44,48% e 66,73% para o primeiro e
segundo graus de liberdade, respectivamente.

Em relagdo ao valor RMS, o TC _CA, em relagdo aos seus resultados anteriores, teve
reducdo de 0,73% no 1° GDL e 7,95% no 2° GDL, comparando as simulagdes 5.5 ¢ 5.4. O
TCA_CA em relacdo aos seus resultados anteriores, na Simulagao 5.4, teve reducao de 8,07%
e 62,28% no primeiro e segundo graus de liberdade, respectivamente.

A Tabela 5.9 permite comparar os resultados do TCA CA com os dos demais

controladores na Simulagdo 5.5

Tabela 5.9 — Valores Comparativos da Reducao dos Erros de Seguimento de Posi¢ao

Acumulados e RMS entre o TCA_CA e os Demais Controladores na Simulagao 5.5.

Controlador No erro Na média RMS de No erro Na média RMS de
acumulado do erros do acumulado do erros do
1° GDL 1° GDL 2°GDL 2°GDL
TC 90,38 % 76,12 % 91,95 % 91,70 %
TC CA 89,42 % 71,94 % 82,31 % 82,86 %

TCA 83,67 % 58,42 % 91,87 % 91,27 %
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Os resultados da Simulagao 5.5 sugerem que um incremento de 10% , ou um erro 10%
acima para os parametros de atrito implicam em melhor desempenho do TCA CA, visto que
o mesmo atingiu redu¢do no valor do erro acumulado de 35,26%, em média.

A comparacgdo dos resultados do TCA CA obtidos nas simulagdes 5.3 a 5.5 indicam
que um pequeno incremento no valor estimado para os parametros LuGre ndao implica em
perdas significativas de desempenho. Desta forma, a Figura 5.24 apresenta os sinais de torque
das simulagdes 5.4 € 5.5, no qual, Erro da Simulacdo 5.4 refere-se a diferenca entre o valor do
torque do manipulador e o valor do torque do observador de atrito obtido pela Simulagdo 5.4,
enquanto que Erros da Simulacdo 5.5 refere-se a diferenca entre o valor do torque do

manipulador e o valor do torque do observador de atrito obtido pela Simulagao 5.5.

Sinais de torque SCARA 1°GDL Sinais de torque SCARA 2°GDL

—— T Multiplicado por 0,9 Tyt Multiplicado por 0,9

_— Ta" multiplicado por 1,1

Torque de atrito SCARA H
Erro de Torque Simulagéo 5.4 |:
Erro de Torque Simulagdo 5.5 |}

——— T, multiplicado por 1,1
Torque de atrito SCARA i
Erro de Torque Simulagéo 5.4 |:
Erro de Torque Simulacdo 5.5 |}

Torque (Nm)
Torque (Nm)

Figura 5.24 — Sinais de torque do 1° GDL e 2° GDL referentes as simulagdes 5.4 ¢ 5.5.

5.3 Resultados com Erro Paramétrico

Nessa se¢do, apresenta-se um estudo comparativo do desempenho dos controladores
quando os parametros utilizados nos mesmos se diferem dos parametros do robo, no caso,
com uma carga acoplada de 3 kg no terceiro grau de liberdade. Assim, os pardmetros do robo
foram sistematicamente alterados com relagdo aos valores nominais dos parametros utilizados
nos controladores, isto ¢, com relacdo aos valores nominais definidos no Apéndice A e
identificados na Sec¢do 3.2, por considerarem a situagdo em que a carga maxima do robo ¢
movimentada.

Mantendo os mesmos ganhos dos controladores da Secdo 5.2, foram novamente
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Simulagdo 5.6: executada aplicando a trajetoria desejada somente no primeiro grau de

trajetoria resultantes desta simulacdo estdo ilustrados na Figura 5.25.

Erros de segmento de posicdo SCARA 1°GDL

liberdade, mantendo o segundo grau de liberdade na posi¢do inicial (0 rad). Os erros de
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Figura 5.25 — Erros de segmento de posi¢ao do 1° GDL referentes a Simulagado 5.6.

Verifica-se que no primeiro grau de liberdade o menor erro ¢ o fornecido pelo

TCA_CA, seguido pelo TCA, TC CA e, por ultimo pelo TC. A Tabela 5.10 apresenta os

erros RMS e os erros acumulados (em radianos) ao longo dos seis segundos de simulagao,

adquiridos a cada 0,0005 s, para cada controlador.

Tabela 5.10 — Erros de Seguimento de Posicao dos Controladores na Simulagao 5.6.

Controlador Erro acumulado do 1° GDL M¢édia RMS dos erros do 1° GDL

TC 18,3151 rad 0,0038 rad
TC CA 15,6382 rad 0,0034 rad
TCA 13,8911 rad 0,0029 rad
TCA CA 12,7601 rad 0,0028 rad

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.10, verifica-se que o controlador
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TC apresenta ainda a capacidade de seguir a referéncia de posi¢do com erros relativamente
pequenos do robd, mas no valor acumulado atinge 18,32 rad; ja, o controlador TC CA
apresenta resultados no erro acumulado 14,63% menores dos do TC. Além disso, o
controlador TCA, em relacdo ao TC, apresentou reducao de 24,18%, enquanto que o menor
erro foi do controlador TCA CA, com 30,35% de reducao do valor do erro acumulado.
Verifica-se que, em comparacao com a Simulacdo 5.1, que também executa a movimentagao
somente do 1GDL, os erros acumulados ¢ RMS dos controladores aumentaram
consideravelmente o valor, todavia os valores RMS néo ultrapassaram a ordem de 10~

No que tange ao erro RMS, o resultado do TCA CA teve desempenho superior em
26,32% em comparagdo com o TC, 17,65% em comparagdo ao TC CA e 3,45% em relagdo
ao TCA. Na comparacdo com relagdo aos resultados da Simulacdo 5.1, o TCA CA foi o
controlador com maior aumento na média com relacdo a ele mesmo, todavia mantendo o
melhor resultado dentre os controladores analisados.

Simulagdo 5.7: essa simulagdo foi executada com a trajetoria desejada usada somente
como referéncia para o segundo grau de liberdade, mantendo o primeiro grau de liberdade na

posicao inicial (0 rad). Os resultados estdo apresentados na Figura 5.26.

Posigdo angular (rad)

Torque Computado

6F----1 Torque Computado Comp. Atrito
Torque Computado Adaptativo
Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito

8 I
0 1 2 3 4 5 6
t(s)

Figura 5.26 — Erros de seguimento de posi¢ao do 2° GDL referente & Simulagao 5.7.

Observa-se que o comportamento das respostas de todos os controladores ¢ mais
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oscilatorio do que nos casos anteriores € que o menor erro apresentado €, novamente, relativo
a resposta do controlador TCA CA, seguido pelo TC_CA, depois pelo TCA e, por ultimo,
pelo TC.

A Tabela 5.11 apresenta os valores do erro acumulado (em radianos) ao longo dos seis

segundos de simulacdo e valores RMS para o resultado de cada controlador.

Tabela 5.11 — Erros de Seguimento de Posi¢ao dos Controladores na Simulagdo 5.7.

Controlador Erro acumulado do 2° GDL M¢édia RMS dos erros do 2° GDL

TC 4,9911 rad 8,4504.107 rad
TC _CA 4,8209 rad 8,9620.10™ rad
TCA 4,4923 rad 7,6701.10™ rad
TCA CA 3,0471 rad 6,4535.10™ rad

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.11, verifica-se que o controlador
por TC novamente ¢ capaz de seguir a referéncia de posicdo com erros relativamente
pequenos, porém o seu valor de erro acumulado atinge o maior valor (4,99 rad). Ja, o
controlador TCA CA teve desempenho 38,87% superior ao do TC, 36,72% superior ao
TC CA e 32,07% superior ao TCA. Em compara¢do com a Simula¢do 5.2, o controlador
TC CA, em relacdo a ele mesmo, apresentou maior incremento no erro acumulado, todavia
novamente obteve o menor valor quando comparado aos demais controladores.
Diferentemente da Simulagdo 5.2, na qual os controladores com compensagao explicita de
atrito obtiveram os melhores desempenhos, na Simulacdo 5.7 foram os controladores
adaptativos que os atingiram. O valor RMS do erro do controlador TCA_ CA ¢ o menor,
6,45.10 rad.

Simulagdo 5.8: mantendo os parametros do robo e dos controladores com desvios
paramétricos, realizou-se uma ultima simulagdo com a movimentacdo simultanea dos dois
graus de liberdade utilizando a mesma trajetdria de referéncia.

A Figura 5.27 ilustra o resultado dessa simulacdo para os dois graus de liberdade e,
para melhor visualizagdo, os erros de seguimento de posi¢ao dos quatro controladores estiao

ilustrados nas figura 5.28 ¢ 5.29.
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Figura 5.27 — Respostas dos controladores aos parametros alterados na Simulagao 5.8.
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Figura 5.28 — Resultados obtidos para os erros de seguimento de posi¢do na Simulagdo 5.8

para o 1°GDL.
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Erros de segmento de posicdo SCARA 2°GDL
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Figura 5.29 — Resultados obtidos para os erros de seguimento de posi¢cdo na Simulagdo 5.8

para o 2°GDL.

Dado que o objetivo ¢ evidenciar o desempenho do controlador projetado no ambito
do presente trabalho, as figuras 5.30 a 5.35 ilustram resultados dos erros do TCA CA
superpostos aos demais controladores estudados bem como a diferenca entre os erros do

TCA_CA e dos demais controladores.
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Figura 5.30 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢ao do Controlador TC

com o do TCA CA para o 1°GDL.
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Figura 5.31 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢do do Controlador TC

com o do TCA CA para o 2°GDL.
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Figura 5.32 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢cao do Controlador

TC CA com o do TCA CA parao 1°GDL.
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Erros de segmento de posicdo SCARA 2°GDL
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Figura 5.33 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posicao do Controlador

TC _CA com o do TCA CA para o 2°GDL.
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Figura 5.34 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posicao do Controlador

TCA com o do TCA CA parao 1°GDL.
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Figura 5.35 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢cao do Controlador

TCA com o do TCA_CA para o 1°GDL.

Os valores dos erros acumulados e valor RMS referente a Simulagdo 5.8 estao
apresentados na Tabela 5.12, pela qual verifica-se que, no caso da Simulagdo 5.8, os
desempenhos diminuiram em relagdo as simulagdes anteriores, em que cada grau de liberdade
foi movimentado individualmente. Esses resultados também podem ser observados por meio
da Tabela 5.13 que apresenta o percentual de reducao do erro do controlador TCA CA em

relagdo aos erros dos demais controladores nos dois graus de liberdade, referente a Simulacao
5.8.

Tabela 5.12 — Erros de Seguimento de Posicao dos Controladores com Parametros Alterados.

Controlador  Erro acumulado Média dos erros Erro acumulado Média dos erros

1° GDL RMS 1° GDL 2°GDL RMS 2° GDL
TC 718,0792 rad 0,0984 rad 10,8835 rad 0,0033 rad
TC CA 675,0167 rad 0,0948 rad 9,9645 rad 0,0031 rad
TCA 141,3268 rad 0,0317 rad 5,5405 rad 0,0011 rad

TCA CA 106,2845 rad 0,0234 rad 4,2550 rad 7,86.10 rad




144

Tabela 5.13 — Valores Comparativos da Reducao dos Erros de Seguimento de Posicao

Acumulados e RMS entre o TCA_ CA e os Demais Controladores na Simulagado 5.8.

Controlador No erro Na média RMS de No erro Na média RMS de
acumulado do erros do acumulado do erros do
1°GDL 1° GDL 2°GDL 2°GDL
TC 85,23 % 76,22 % 60,94 % 76,18 %
TC CA 84,25 % 75,32 % 57,32 % 74,64 %
TCA 24,78 % 26,18 % 23,28 % 38,54 %

Comparando os resultados apresentados nas tabelas 5.5 e 5.13, verifica-se que os
desempenhos se mantém semelhantes percentualmente com excecdo do desempenho com
relacdo ao TCA, sendo percentualmente menor. Todavia, a diferenga nominal dos erros
acumulados ¢ maior, principalmente no primeiro GDL, quando os pardmetros dos
controladores sdo alterados para que o robd execute o seguimento de trajetoria na situacdo de
carga maxima, de 3 kg. O TCA CA apresenta resultados melhores que os demais
controladores implantados em todas as simula¢des. Comparando o TCA CA o TCA, no erro
acumulado obteve-se reducdes que variaram de 24,8% a 79,3%. J4, na compara¢dao do
TC CA com seu antecessor, o TC, a redu¢do de erros variou de 6% a 9,2%,
aproximadamente.

Desta forma, através de todos os resultados apresentados, verifica-se que o algoritmo
de controle por Torque Computado com Compensagdo explicita de Atrito aplicado ao
problema de seguimento de trajetoria, apresenta os menores erros tanto RMS quanto de
valores acumulados ao longo da trajetéria quando comparado com as demais metodologias de

controle abordadas no presente trabalho.

5.4 Discussoes

Os resultados obtidos nas simulagdes demonstram que, em uma situagdo ideal, quando
os parametros de massa, comprimento de elos, centro de massa e momento de inércia de cada
grau de liberdade do manipulador sdo iguais aos dos controladores, o TCA CA consegue
reduzir, com relagdo ao TCA, o erro acumulado em um percentual de 79,71% para o 1° GDL
e 91,76% para o 2° GDL, quando os graus de liberdade sio movimentados individualmente.

Ja, quando os dois graus de liberdade sdo movimentados simultaneamente, essa reducgao
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diminui, mas ¢ 81% em média. Em uma situa¢do mais proéxima de aplicagdes reais, quando
sdo introduzidos erros paramétricos na inclusdo de uma carga de 3 kg, conforme as
simulacdes 5.6 a 5.8, os resultados também se mostraram satisfatorios, de acordo com os
resultados apresentados.

E importante destacar que, nas aplicagdes reais é geralmente dificil dispor-se de
valores dos parametros com precisdo, os resultados das simulagdes em que os controladores
possuem valores diferentes dos parametros do robd, mostraram que o controlador por
TCA_CA ¢ relativamente mais efetivo, pois em todas elas os valores de erros totais foram
mais reduzidos com relagdo ao TC do que os demais controladores analisados (em média
aproximadamente 19% para o 1° GDL e 36%, para o 2° GDL). No caso de movimento
simultineo em ambos os graus de liberdade, a redugdo do erro diminuiu para
aproximadamente 65% e 47% para o 1° GDL e 2° GDL respectivamente. Mais resultados de
simulagdes em que os controladores possuem valores diferentes dos pardmetros do robd estao
apresentados no Apéndice F.

Em relagcdo aos resultados de Sarmanho, 2014, ¢ possivel compara-los com os da
simulacdo 5.8 com os valores dos resultados experimentais obtidos pelo autor, visto que ¢ ao
que esse tipo de simulagdo se propde. Sarmanho, 2014, consegue uma reducdo na média RMS
de erros de 44,95% do TC CA em relagdo ao TC no 5° GDL, j& no presente trabalho essa
reducdo foi de aproximadamente 59% no 1° GDL e 63% no 2° GDL.

No contexto desse trabalho, a simula¢do surge como uma ferramenta essencial para
estudar e prever evolugdes de sistemas complexos, pois o uso dessa ferramenta com o
modelo, validado experimentalmente, do robd possibilitou a validagdo e comparagdo dos

algoritmos de controle fornecendo alta probabilidade de sucesso em plataformas reais.
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6 CONCLUSOES

A principal contribuicdo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um
controlador para robds manipuladores pneumaticos baseados na metodologia de controle por
Torque Computado Adaptativo — TCA, acrescentando a este uma parcela relativa a
compensa¢do de atrito, o qual foi denominado de Torque Computado Adaptativo com
Compensacao explicita de Atrito — TCA CA. Este controlador foi testado por meio de
simulagdes e sua estabilidade, quando aplicado ao manipulador SCARA, foi comprovada por
meio do Método Direto de Lyapunov, permitindo concluir que o principal objetivo do
presente trabalho, foi efetivamente atingido.

O TCA CA, apesar de ser um controlador que se mostra com possibilidade de
aplicacdo no controle de robds de configuragdo genérica e com outras tecnologias de atuagdo
além da pneumadtica, sua aplicacdo mostra-se mais adequada, por conta da sua caracteristica
de compensacao de atrito, a sistemas onde este fendmeno resulta em forgas e torques de maior
significancia no desempenho do controle em malha fechada, como ¢ o caso dos sistemas de
atuacdo pneumatica.

Assim, para estudo das propriedades do controlador e comprovar sua eficacia, propos-
se sua aplicagdo, por conta da sua simplicidade, a um rob6 do tipo SCARA com acionamento
pneumatico. Um aspecto importante em termos de pesquisa refere-se a aplicacdo de atuadores
pneumaticos rotativos em manipuladores roboticos, a qual, conforme a extensa revisao
bibliografica realizada, ¢ relativamente escassa, o que justificou a dedicagao do trabalho a
inicialmente desenvolver e validar um modelo matematico para este tipo de atuador, o qual foi
utilizado posteriormente para a modelagem do manipulador SCARA. Para validar esse
modelo matematico, foi projetado e construido um manipulador robotico do tipo SCARA
acionado por trés atuadores pneumaticos, sendo dois rotativos nos dois primeiros graus de
liberdade e um linear para o terceiro grau de liberdade (com movimento ponto a ponto). O
modelo do servoposicionador pneumadtico rotativo, cujos parametros foram determinados
experimentalmente empregando a bancada experimental construida, ¢ umas das contribui¢des
do presente trabalho e mostrou-se adequado para as aplicagdes a que foi proposto.

O projeto e constru¢ao do protdtipo experimental incluiu dentre outras atividades, a
realizacdo do projeto mecanico (e constru¢do) do manipulador e da sua arquitetura de

controle, incluindo toda a configuragao eletroeletronica necessaria, incluindo sensoriamento e
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comando das valvulas para sua operacdo em malha aberta e em malha fechada. A cinematica
direta do manipulador foi equacionada por meio dos parametros de Denavit-Hartenberg e a
sua cinematica inversa foi calculada levando em consideracdo as duas juntas rotativas do
manipulador SCARA. Por sua vez, a modelagem dinamica do manipulador foi realizada
através do método de Euler-Lagrange e a modelagem do atrito por meio do conhecido modelo
LuGre, que leva em conta diversas propriedades identificadas em testes experimentais
realizados em atuadores pneumaticos. E também importante destacar que foi desenvolvido um
algoritmo para geracdo da trajetéria desejada e programada uma interface com o usuario.
Estes sistemas estdo integrados de forma que, juntamente com uma linguagem de
programagdo proprietdria também desenvolvida no ambito do corrente trabalho, além de
permitirem realizar os testes dos algoritmos de controle em simula¢do, mostram-se também
apropriados para a futura aplicagdio em malha fechada dos controladores no aparato
experimental.

Importantes conceitos e técnicas de controle ja utilizados em servoposicionadores
pneumaticos foram estudados e avaliados ao longo do presente trabalho a fim de contribuir
para o desenvolvimento do projeto do controlador do manipulador SCARA pneumatico.

O modelo matematico desenvolvido, além de ser utilizado para apoiar o
desenvolvimento tedrico do controlador TCA CA, foi aplicado para a realizacdo de
simula¢des que permitiram a comparagdo do seu desempenho com os de controladores de
robds pneumaticos desenvolvidos por outros autores (controle por Torque Computado TC e
Torque Computado Adaptativo TCA — McDonnel, 1996; e Torque Computado com
Compensacao do Atrito TCA CA - Sarmanho, 2014).

Avaliando-se os controladores testados, considerando a hipotese de que todos os
parametros do robd sdo conhecidos, incluindo os parametros nominais € o comportamento do
atrito, verificou-se por meio dos resultados de simulagdes o tradicional controle por Torque
Computado apresenta resultados com desempenho relativamente limitado para o problema de
seguimento de trajetérias quando comparado aos demais controladores estudados. A versao
que inclui a compensagdo de atrito, TC_CA, apresentou resultado mais adequado do que o
TC, da mesma forma que a estratégia de controle adaptativo, TCA, a qual, por sua natureza,
apresenta também a propriedade intrinseca de também compensar efeitos do atrito, visto que
sua lei de adaptacdo tende a diminuir os erros de seguimento alterando os ganhos também em

funcdo dos seus efeitos. Por fim, verificou-se que a composi¢ao do efeito de compensagao de
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atrito com a capacidade de adaptacdo dos parametros geométricos e inerciais (TCA CA)
forneceu os melhores resultados em todas as andlises executadas, independente do perfeito
conhecimento ou ndo dos valores dos parametros.

Na situagdo em que os parametros do robé nao sao conhecidos com precisao ou se
alteraram com o passar do tempo e do uso do manipulador, todos os controladores obtiveram
resultados inferiores com relagdo aos casos em que os parametros sdo perfeitamente
conhecidos, sendo, todavia, o resultado associado ao controlador proposto (TCA CA) ainda
superior aos resultados de todos os demais (mesmo na situagdo em que estes obtiveram seus
melhores resultados, ou seja, com pardmetros iguais aos nominais do modelo do
manipulador). Verificou-se que, a exemplo do controlador TC CA, no caso do controlador
TCA_CA, atécnica de observagao e compensacgado do atrito contribuiu significativamente para
a reducao dos erros de posi¢ao (obs. isto nao foi peremptoriamente comprovado).

Destaca-se a pequena diferenga encontrada entre os resultados da movimentagdo de
todas as juntas simultaneamente em relacdo aos resultados obtidos movimentando
individualmente cada junta. Isto pode ser atribuido as caracteristicas do controle TC, que
garante a convergéncia da trajetdria das juntas do manipulador as trajetérias desejadas,
independentemente do acoplamento (ou ndo) dos graus de liberdade.

Embora o presente trabalho tenha como objetivo principal o desenvolvimento de um
controlador e da sua avaliacdo através de simulacdes realizadas nos modelos matematicos
validados através do prototipo desenvolvido, buscou-se também implantar os controladores no
manipulador construido para obtencdo de resultados experimentais. Essa etapa ndo foi
consolidada (em tempo habil) por conta de problemas no acoplamento mecanico do eixo do
atuador pneumatico com a estrutura (viga caixdo) do primeiro grau de liberdade que devera

ser futuramente contemplada, juntamente com as atividades apresentadas a seguir.

6.1 Sugestoes para Trabalho Futuros

Dadas as importantes contribuigdes do presente trabalho, algumas atividades poderao

ser desenvolvidas futuramente para aprimoramento do mesmo, sao elas:
e (Quanto ao projeto mecanico, a op¢ao por materiais leves e disponiveis no laboratdrio,
especificamente a utilizagdo do polimérico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) nao

mostrou-se a mais indicada, sofrendo desgaste significativo ao longo do tempo. As
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pecas produzidas com este material ainda encontram-se funcionais, todavia com sinais
de ressecamento, que com o passar do tempo poderd comprometer o funcionamento do
sistema mecanico. Verifica-se, portanto, a necessidade futura de substituicdo das
mesmas por outras constituidas de material menos suscetivel a efeitos reoldgicos.
Estudo mais aprofundado quanto as caracteristicas de desempenho do manipulador no
que tange a movimentagcdo simultdnea das juntas, visto que os controladores
apresentaram desempenhos diferentes na comparacdo da movimentagao individual de
cada grau de liberdade com a movimentacao em conjunta dos dois graus de liberdade.
Estudo mais detalhado para verificar outra forma de aquisicao da velocidade, visto que
a forma pela qual o bloco de encoder da placa dSPACE® efetua a aquisicdo se
mostrou inadequado para operagdo em malha fechada, pois incorpora grande ruido
numérico nas operagdes de derivacdo. Uma das possiveis alternativas ¢ o uso de
potencidometros para leitura de informagdes que permitam calcular adequadamente a
velocidade de rotagao.

Otimizagao individual dos ganhos para cada controlador a fim avaliar o limite de
desempenho dos controladores TCA, TC CA e TCA CA.

Avaliacdo dos controladores através de experimentos com implementagcdo dos mesmos
no manipulador SCARA e comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente
com os de simulagao.

Andlise da robustez do controlador projetado com o objetivo de verificar se as
caracteristicas dinamicas e de estabilidade do sistema se mantém apesar de alteragao

nos parametros da planta e da carga manipulada.
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APENDICE A — Modelagem do manipulador SCARA

Na maioria das aplicagdes industriais, a programacao de tarefas de robds ¢ realizada
através do movimento individual de cada junta. Desta maneira, sua trajetoria ¢ definida
através de um conjunto de coordenadas associadas ao movimento de cada grau de liberdade
do robd, as quais, através de um algoritmo de controle, servem como sinal de referéncia de
posi¢ao de cada junta robdtica para efetuar o movimento desejado.

Lembrando que um manipulador roboético ¢ um sistema formado por um conjunto de
corpos interligados por juntas que devem ser comandadas por atuadores, pode-se afirmar que
sdo as juntas que permitem o comando da estrutura, fazendo-a seguir uma trajetoria no espaco
operacional (cartesiano) com uma dada velocidade e aceleragdo, e, em certos casos, interagir
com o meio ambiente.

Como um robd ¢ controlado através de suas variaveis de junta, a realizacdao do controle
de um robo em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas implica na necessidade de
desenvolvimento de metodologias para transformacao de coordenadas entre o espaco das
juntas e o espaco operacional, pois os manipuladores sdo usualmente controlados no espaco
das juntas, enquanto que o planejamento e a definicdo das trajetérias sdo, normalmente,
efetuados no espaco operacional. Assim, métodos eficientes de transformacgdo entre os dois
espacos assumem um papel relevante [Murray et al., 1994].

Neste contexto, ¢ essencial o conhecimento dos modelos cinematicos de posigdo e
diferencial. O primeiro ¢ representado matematicamente por um conjunto de equacdes
algébricas nao lineares que permitem determinar as relagdes existentes entre a posi¢do das
juntas e a posic¢ao do efetuador. O segundo ¢ representado matematicamente por um sistema
de equacdes lineares que permite relacionar as velocidades das juntas do manipulador.

Segundo Spong et al., 2006, a cinematica de um robé manipulador consiste no estudo
do conjunto de relagdes entre as posigdes dos elos, orientacdo do seu efetuador e da
velocidade linear e angular de suas juntas. Os autores definem duas classificacdes: a
cinematica direta e a cinematica inversa. O equacionamento da cinematica direta ¢ utilizado
para determinagao da posicao do efetuador no espaco em fungao de parametros de junta. Ja, a
cinemadtica inversa permite obter a configuracdo das juntas a partir do conhecimento da
posicdo do efetuador. A solucdo da cinemadtica inversa no caso de um manipulador SCARA

apresenta dois resultados para uma mesma posi¢ao do efetuador.
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Um problema que pode aparecer neste processo consiste na existéncia de
configuracdes singulares, nas quais ¢ impossivel inverter a matriz jacobiana. Assim, para
contornar singularidades, € possivel estabelecer algum tipo de medida da distancia as mesmas
de forma a contornar as regides onde as singularidades possam ocorrer. Elipsoides de
Manipulabilidade sdo utilizados para medir a capacidade que o rob6 possui de manipular
objetos em dire¢des especificadas. Como, quanto mais proximo de uma singularidade, menor
a capacidade de manipulagdo do robo, estes elipsodides também fornecem uma medida da
distancia a configuragdes singulares [Siciliano et al., 2010].

A partir da cinematica direta e do conhecimento das caracteristicas inerciais e de
amortecimento do sistema, € possivel obter-se um modelo que representa o comportamento
dindmico do manipulador. Esse modelo desempenha um papel preponderante na simulagao do
movimento, na analise da estrutura do manipulador e no projeto dos algoritmos de controle.
Ele fornece uma descricao da relacdo entre as forcas envolvidas (forgas e torques) aplicadas
nas juntas e o movimento do manipulador.

A modelagem dinamica de manipuladores de estruturas seriais €, atualmente, um tema
consolidado, sendo que o principal foco das pesquisas tem sido tornar os modelos
computacionalmente mais eficientes, sobretudo na perspectiva da sua inclusdo em algoritmos
de controle em tempo real.

A necessidade de estudar o comportamento dindmico de um manipulador aumenta
com a complexidade e com as exigéncias das tarefas do mesmo. O modelo dindmico assume
uma importancia fundamental na simulacdo e no controle do sistema, visto que, para o
controle, ¢ necessario conhecer as for¢as de comando a serem aplicadas pelos atuadores para
que o efetuador siga a trajetoria desejada; e, para simulagdo, ¢ importante saber como sera a
reacdo do mecanismo quando sujeito a uma determinada for¢a de comando, ou seja, interessa
conhecer a variagdo da posicao, da velocidade e da aceleracdo do efetuador em fun¢do do
vetor de forcas aplicadas pelos atuadores.

Dentre os formalismos matematicos para descri¢do destas equacdes, os mais utilizados
sao Lagrange e Newton-Euler. Conforme Asada, 2005, o método de Newton-Euler descreve o
comportamento de um sistema mecanico através das for¢as e momentos aplicados nos corpos
que o constituem. A dindmica de um corpo rigido ¢ representada por duas equacdes: a
equacdo de Newton, que descreve a translacdo do centro de massa do corpo, € a equagao de

Euler, que descreve a rotagdo do corpo em relagdo ao seu centro de massa [Craig, 2005].
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Craig, 2005, e Asada, 2005, afirmam também que o método de Lagrange descreve a
dindmica de um sistema mecanico a partir dos conceitos de trabalho e energia. Mais
precisamente, a equacao de Lagrange ¢ funcdo de uma quantidade escalar - o Lagrangeano
(diferenca entre as energias cinética e potencial), determinado em funcdo de um conjunto de
coordenadas generalizadas. O método de Lagrange permite obter de forma sistematica as
equacdes de movimento de qualquer sistema mecanico.

A cinematica de um robd manipulador consiste no estudo da posicao e velocidade do
seu efetuador e de suas juntas. O estudo da posi¢do abrange também a orientagdo do
efetuador, enquanto que a velocidade abrange tanto o estudo da velocidade linear (ou de
translagdo) quanto da angular. Pode-se distinguir dois tipos de cinematica: a direta e a inversa.
Na cinematica direta, deseja-se obter a posi¢ao e orientagao espacial do efetuador para uma
dada configuracao de juntas. A cinemadtica inversa, consiste em encontrar os valores para as
variaveis de junta a partir da posicdo e da orientacdo desejadas para o efetuador. Podem
ocorrer situagdes onde ¢ possivel encontrar multiplas solugdes, infinitas solugdes ou até casos

onde nao existe solugao.

A.1 Cinematica Direta

Conforme Sciavicco e Siciliano, 2000, o problema da cinemadtica direta em um robd
consiste em determinar a posicdo e orientacdo do efetuador a partir da analise das
configuragdes das juntas que compdem o brago robotico. Segundo Spong e Vidyasagar, 1989,
a posicao e orientacdo dos elos que compdem um roboé manipulador podem ser determinadas
através do uso de sistemas de coordenadas convenientemente escolhidos e fixados aos
mesmos.

No presente trabalho, o equacionamento da cinematica direta, utilizado para
determinagdo da posicao do efetuador no espaco em funcdo de parametros de junta, ¢ baseado
na aplicagdo do método de Denavit Hartenberg [Spong et al., 2006]. Para tanto, identificam-se

inicialmente os trés sistemas de coordenadas cartesianas, conforme ilustra a Figura A.1.
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(a) Sistema de coordenadas cartesianas (b) Vista frontal

Figura A.1 — Coordenadas rob6 SCARA. [Adaptado de Spong et al., 2006]

O equacionamento resultante da aplicagdo do método de Denavit Hartenberg relaciona
cada um dos quatro sistemas de coordenadas O, da Figura A.l através de matrizes de
transformagdo, onde cada matriz, denominada A4, relaciona o sistema de coordenadas O,, com
0,41, contendo informacgdes de orientagao e deslocamento relativo entre os mesmos, como

ilustra a Equacdo (A.1):

xx Tyx  Tzx A
[TOt = [rxy Ty 7‘zy]t _ Ax ]
Ar+l = | Tz Tyz Tzz Y11, (A.1)
| -
[0 0 O] 1

A matriz da Equacdo (A.1) ¢ formada pela matriz rot, a qual descreve a rotacao
relativa e o pelo vetor t, o qual descreve o deslocamento relativo de um elo com referéncia a
junta anterior a partir da base. Desta forma, desenvolvem-se as trés matrizes apresentadas nas
equagoes (A.2) a (A.4) as quais relacionam cada junta do robd SCARA com a junta posterior

a partir da base:

cosf; —senB; O
senf cos0 0 aysen@
Al — 0 1 0 1 1 1 1 (A.Z)
0

0 0
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—cosf, —senf, 0 a,cos6,

A2 = —senf, cosO, 0 a,send, A
1 0 0 _1 o I (A.3)
0 0 0 1
1 0 0 O
3_[0 1 0 O
A; = 0 0 1 df (A4)
0 0 0 1

As trés matrizes multiplicadas resultam na Equacdo (A.5), a qual relaciona todas as

juntas, isto ¢ A3 = AJAZA3:

—cos(6, +6,) sen(6;+6,) 0 a,cos(6;+6,)+ a;cos(6,)

3 _ |—sen(6; +86,) cos(6;+6,) 0 a,sen(6;+0,)+ a;sen(6,)
A3 = . (A.5)
0 0 —1 d, —ds
0 0 0 1

A partir da matriz A3, é possivel isolar as equacdes que representam a posicdo e

orientagdo do efetuador, ilustradas pelas equagdes (A.6) a (A.8):

x = aycos(6; + 0,) + a;cos(6,), (A.6)
y = a,sen(6; + 6,) + a;sen(6,), (A.7)
Z = dl - d3. (A.S)

A.2 Cinematica Inversa

De acordo com Spong e Vidyasagar, 1989, o procedimento de obten¢do de uma
representacao através da cinematica inversa consiste em encontrar os valores para as variaveis
de junta a partir da posi¢do e da orientacdo desejadas para o efetuador. Em robds seriais, o
problema da cinematica inversa de robds resulta geralmente em um equacionamento mais
complexo do que o da cinematica direta, pois normalmente necessita da solugdo de equacdes
ndo lineares, sendo que estas nem sempre possibilitam encontrar uma solu¢do unica

[Sciavicco e Siciliano, 2000]. Podem ainda ocorrer situagdes onde ¢ possivel encontrar
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multiplas solugdes, infinitas solu¢des ou até casos onde ndo existe solugdo.

Além disso, a solucdo geralmente ndo pode ser obtida através de multiplicagdes
matriciais sistematicas como na cinematica direta. No entanto, como a configuragdo do
manipulador SCARA ¢ relativamente simples, € possivel dividir o problema em duas partes: a
primeira consiste no equacionamento da cinemadtica inversa da posi¢do, enquanto que a
segunda consiste no equacionamento da cinematica inversa da orientacdo, o que, segundo

Spong et al., 2006, através da lei dos cossenos permite obter as equacdes (A.9) a (A.11):

y a,sen(6,) )
— 7\ _ A.
6, = arctan (x) arctan (611 T+ a,c05(6,)) (A.9)
x*+y?—a?—as
= A.10
0, arccos( 2a.a, >, ( )
p = dl - d3. (A'll)

A.3 Cinematica Diferencial

Nos estudos de cinemdtica direta e inversa sdo abordadas as relacdes entre
coordenadas no espago operacional e no espago de juntas de um sistema robotico. Todavia,
essas relagoes nao fornecem diretamente informagdes sobre as caracteristicas do movimento
do manipulador, isto €, das relacdes entre as evolugdes temporais das coordenadas nos dois
espagos. Desta forma, um importante problema cinemadtico associado ao movimento do robo ¢é
o mapeamento de velocidades entre espago cartesiano e espaco de juntas.

Este problema pode ser descrito matematicamente através de uma matriz que
incorpora importantes informagdes sobre o comportamento do robd, a qual ¢ denominada
Matriz Jacobiana, J. Para tanto, parte-se da matriz da cinematica direta ja definida na sec¢do

A.1 pelas equacdes (A.6) a (A.8) de posicdo, as quais, apds derivadas no tempo, resultam:

X = _llsen(el)él - lzsen(91 -1+ 02)(91 + 92), (A12)
)./ = l1COS(01)91 - lzCOS(Ql + 92)(91 + 92), (A13)

7= —p. (A.14)
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Conforme Spong et al., 2006, esse sistema pode ser descrito através da forma matricial

por meio da Equagdo (A.15):

—lysen(6,) — l;sen(0, + 0;) —lsen(6,+6;) 07 .
t=| l,cos(6;) +l,cos(8; +6,)  lycos(6, +6,) 0 |6=]6, (A.15)
0 0 -1

onde t =[x Yy Z]T ¢ o vetor de translacio, @ = [6; 6, p]T é o vetor de pardmetros de
junta e J a matriz jacobiana. A determinacdo das velocidades de junta a partir da velocidade
do efetuador ¢ obtida a partir da inversdo da matriz jacobiana. A Equa¢ao (A.16) expressa

essa relacao:

1 1
" Ll,sen(6,)
l,cos(61) + 6, l,sen(6,) + 0, 0 (A.16)
—lycos(68,) + l,cos(61) + 0, —lisen(6;) — l,sen(61) + 0, 0 6.
0 0 —l,l,sen(0,)

A.4 Dinamica

Além das aplicacdes usuais em andlise de apoio ao projeto e em simulagdes para
avaliacdo de desempenho de atuadores e do proprio manipulador projetado (mecanismo), as
equagoes dinamicas sao utilizadas no desenvolvimento de controladores baseados em
modelos matematicos.

Na formulagdo Lagrangeana, o modelo matematico dinamico ¢ obtido através do
equacionamento da energia potencial e cinética de um sistema de coordenadas generalizadas.
Esse método, em conjunto com a notacdo de Denavit-Hartenberg, possui as vantagens de ser
formulado sistematicamente. Esta estratégia considera que os elos que compdem a cadeia
cinemadtica aberta sdo corpos rigidos, ou seja, os efeitos dos deslocamentos elasticos e folgas
nos os elos sdo considerados suficientemente pequenos para serem desprezados.

No presente trabalho, a andlise dinamica do manipulador SCARA contempla as
massas, centros de massa e momentos de inércia do brago robodtico, objeto de estudo do

trabalho, cuja representacao simplificada ¢ ilustrada por meio da Figura A.2.
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Figura A.2 — Identificacdo dos pardmetros do manipulador. [Adaptado de Murray et al., 1994]

Para o equacionamento do balango energético do sistema apresentado na Figura A.2,
sdo determinadas as velocidades lineares e centros de massa de cada elo em relacdo ao

sistema inercial de referéncia (x, y), conforme as equagdes (A.17) a (A.20):

%, = —rysen(6;)0,, (A.17)

y;, = —ryc05(6,)06,, (A.18)

%, = —(lysen(8y) + rpsen(6, + 6,))0; — rysen(8y + 6,)6,, (A.19)
y, = (llcos(el) + r,cos(6; + 92))91 — 1,c05(6; + 6,)6,. (A.20)

De acordo com Murray, 1994, a totalizagao da energia cinética T de cada elo pode ser
expressa em funcdo do movimento angular somado aos termos de velocidade linear e angular
conforme Equagao (A.21), onde m; e m, sdo as massas dos elos do primeiro e segundo GDL,
respectivamente, enquanto que I; e I, sdo momentos de inércia de massa com relagdo aos

respectivos centros de massa:
. 1 P S | P Sy . \2
7(,0) = Eml(x1 +y2) + Sh6f + Emz(x2 +y2) + Elz(evl +6,)". (A.21)

O balanco energético do sistema pode ser avaliado por intermédio do Lagrangeano L,

definido como a diferenca entre a energia cinética T do sistema e sua energia potencial U,
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conforme Equacdo (A.22):
L(6,0)=T(8,6) —U(8). (A.22)

A Equacdao de Lagrange permite expressar o movimento de um sistema mecanico
relacionando seu Lagrangeano com as forgas externas atuantes em cada elemento do sistema.
O modelo matematico dindmico no espago das juntas derivado da aplicagdo da formulagao
lagrangeana pode ser expresso em uma forma matricial compacta na forma da Equagado

(A.23), onde 7 ¢ vetor de torques ou forgas de atuagdo nas juntas i do manipulador SCARA:

@ oL _ oL i=1,2 A23
—————=1;,1=1,2 .
dtog, a6, (A.23)

Reescrevendo a Equagdo (A.21) na forma matricial em fun¢do dos angulos das juntas,
apos simplificagdes e derivacdes obtém-se a Equagdo Matricial Dindmica do manipulador

SCARA objeto de estudo desse trabalho, expressa por meio da Equagao (A.24):

A+ 2Bcos@, C + Bcos8,][6; —Bsen(0,)0, —Bsenf,(6; +6,)][6, (31
] 1| 4 . =[] a2
C + Bcost, C 6, Bsen(6,)6, 0 6, 72

Onde A = Il + Iz + m17‘12 + mz(l% + rzz), B S mzllrz € C S 12 + mzrzz.
Os equacionamentos da cinematica direta, inversa, diferencial e da dindmica (equagdes

(A.6) a (A.11), (A.16) e (A.24)) sao utilizados na implantacao de um modelo de simulag¢ao no

Matlab/Simulink®, o qual auxilia na aplicacdo e desenvolvimento do controlador elaborado.



167

APENDICE B — Sistema Mecénico do Manipulador

Apresenta-se neste capitulo uma descricdo do robo SCARA, abrangendo seus
principais componentes, construgdo mecanica, sistema de atuagdo, parametros dinamicos e
estaticos, capacidade de carga e volume de trabalho. Segundo Frasson, 2007, o
desenvolvimento da estrutura mecanica de um robd envolve procedimentos e analises que
balizam as escolhas da configuracao geométrica e dos sistemas de acionamento e transmissao
mecanica que o compdem. No presente estudo, para o projeto da estrutura mecanica, sao
utilizados dados obtidos a partir de medi¢gdes diretas, indiretas, além de pesquisas em
catdlogos dos fabricantes de pegas e de elementos mecanicos comerciais.

Como proposicao inicial de projeto, o manipulador deve ser capaz de suportar uma
carga de 3 kg e possuir uma estrutura auto-sustentavel. Além disso, deve permitir a remogao
facil dos atuadores pneumaticos, visando a sua manutenc¢do. Sua estrutura apresenta trés graus
de liberdade utilizados para o posicionamento do efetuador em relacdo aos eixos x, y e z. A
configuracdo ¢ do tipo RRP, isto €, duas juntas rotacionais e uma prismatica. As duas juntas
rotacionais sdo responsaveis pela movimentagdo do robd no plano x — y, enquanto que a
junta prismatica realiza o movimento ao longo do eixo z. Este tipo de manipulador ¢ muito
utilizado na industria e geralmente ¢ aplicado para operagdes de montagem [Spong et al.,
2006].

O robo foi projetado utilizando softwares especificos para essa tarefa, obtendo-se
desenhos e resultados de andlises estruturais de carregamento estatico e dinamico a fim de
definir os componentes, considerando restricdes como custos, disponibilidades de
componentes comerciais no mercado nacional e tempos e processos de fabricagdo. Neste
contexto, o presente apéndice aborda inicialmente as caracteristicas do sistema de atuagao,
seguido da descri¢do da estrutura mecanica e dos graus de liberdade do manipulador. Por fim,

o volume de trabalho e capacidade de carga sao apresentados e discutidos.
B.1 Descri¢ao do sistema de atuacio
O manipulador ¢ acionado de forma direta, ou seja, os atuadores sdo fixados

diretamente sobre as juntas nao sendo necessarios sistemas de transmissdo. Essa defini¢ao

decorre das caracteristicas dindmicas dos atuadores pneumaticos, que permitem obter sistemas



168

mecanicamente mais simples € com poucas partes moveis. Um acionamento de forma indireta
requer a utilizacdo de um sistema de transmissdo, o qual insere perdas, folgas e incertezas que
dificultam significativamente o controle do robd e aumentam as possibilidades de falhas.

Este tipo de acionamento implica em um maior carregamento nas juntas, pois estas
também devem suportar os atuadores. Além disso, requer um projeto para fixacao das
mangueiras do ar comprimido para alimentagao dos atuadores pneumaticos e fixagao de cabos
de sinais e alimentacdo dos encoders e sensores que irdo estender-se ao longo da estrutura
mecanica do manipulador.

Os atuadores rotacionais pneumaticos selecionados, responsaveis pelo acionamento do
primeiro e do segundo GDL do robd, possuem curso de 270 graus, constituindo produtos

comerciais do fabricante Festo®, modelo DSM-25-270-P-A-B, conforme ilustra a Figura B.1.

Figura B.1 — Vistas do atuador rotativo DSM-25-270-P-A-B. [Adaptado de Festo
Corporation, 2016]

Os atuadores ndo possuem dispositivos para medicdo de deslocamento, tendo-se
optado pela utilizacdo de encoders acoplados aos eixos dos mesmos, os quais estdo
diretamente relacionados aos movimentos de rotagdo das juntas e, consequentemente, dos elos
do robd. As principais caracteristicas técnicas dos atuadores estao descritas na Tabela B.1 e o

momento de inércia no grafico da Figura (B.2).

Tabela B.1 — Dados Técnicos dos Atuadores Rotacionais. [Fonte: adaptado de Festo
Corporation, 2016]

Propriedade Grandeza

Angulo Méximo de operago 270  Graus
Massa 0,7 Kg
Miéxima Frequéncia de Operagao 2 Hz
Pressao de Trabalho 1,5-10 Bar

Torque a 6 bar 5 Nm
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Figura B.2 — Maximo momento de inércia de massa permitido. [Fonte: adaptado de Festo

Corporation, 2016]

De acordo com a Tabela B.1, o atuador alcanga angulos ajustaveis de 0 a 270 graus e
possui amortecimento com parada fixa ajustavel manualmente. A uma pressdo de suprimento
de 6 bar, apresenta capacidade de torque de 5 Nm. Seu principio de funcionamento ¢ simples,
pois possui duas camaras isoladas entre si por meio uma aleta giratoria. Ao aplicar uma
diferenca de pressao entre as camaras, a aleta tende a movimentar-se na direcao da maior para
a menor pressao aplicada. A Figura B.3a mostra a situacdo em que a camara do lado esquerdo
(Camara A) apresenta maior pressdo em compara¢do com a camara do lado direto (Camara
B), fazendo com que a aleta se movimente no sentido anti-horario. O movimento contrario ¢

apresentado na Figura B.3b.

@ (®)

Figura B.3 — Movimento do atuador pneumatico rotativo. [Adaptado de Festo, 2016]

Esses atuadores sdao acionados através de uma valvula proporcional também da marca
Festo”, modelo MPYE-5-1/8-HF-010-B (do tipo 5 vias e 3 posi¢des), que controla a vazio

massica de ar comprimido em suas vias de passagem. Esta valvula ¢ do tipo centro critico, e
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apresenta grande precisao no controle de vazao de ar, conforme Perondi, 2002, e Sarmanho,
2014, a qual deve-se a utilizacdo de um sistema interno de controle em malha fechada que
possibilita a movimentacdo do carretel de forma aproximadamente diretamente proporcional a
um sinal de controle aplicado em sua entrada. Este tipo de valvula ja foi utilizado em diversos
estudos sobre controle servoposicionadores pneumaticos, tais como Vieira, 1998, Perondi,
2002, Frasson, 2007, Suzuki, 2010, Cukla, 2012, e Sarmanho, 2014.

A Figura B.4 ilustra a valvula e a respectiva simbologia normatizada, mostrando que a
conexdo | consiste na entrada de ar comprimido a pressao de suprimento, enquanto que as
conexoes 2 ¢ 4 sao as saidas de ar para o atuador balanceadas conforme o sinal de controle

aplicado. As saidas 3 e 5, sdo responsaveis por exaurir o ar para a atmosfera.
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Figura B.4 — Valvula MPYE-5-1/8-HF-010-B. [Adaptado de Festo Corporation, 2016]

Esta valvula recebe um sinal analdgico de tensdo de 0 a 10 Vcc e o traduz em um sinal
pneumatico por meio da movimentagdo de um carretel interno que limita a 4rea de passagem
de ar. A relacdo vazao/tensdo tipica da valvula ¢ representada por meio do grafico apresentado

na Figura B.S5.
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Figura B.5 — Relagdo vazao/tensao da servovalvula. [Adaptado de Festo Corporation, 2016]
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As principais caracteristicas técnicas da valvula MPYE-5-1/8-HF-010-B estao

relacionadas na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Dados Técnicos da Servovalvula. [Fonte: adaptado de Festo Corporation,

2016]
Propriedade Grandeza
Pressdo operacional/méxima 6/10 bar
Vazao nominal padrdo na maxima pressao 700 1/min
Diametro nominal 6 mm
Conexao pneumatica G1/8
Principio construtivo Embolo de centro fechado
Frequéncia critica (maximo movimento do carretel) 100 Hz
Histerese maxima 0,4 %
Max. vazamento com porticos fechados a 6 bar 25 /min
Tensdo de alimentagdo 24 +5% Vee
Tensdo de controle 0-10 Vcee
Meio operacional de filtragem 5 Mm
Massa 0,330 kg

O atuador selecionado para o terceiro grau de liberdade do manipulador ¢ um cilindro
pneumadtico de dupla a¢do que efetua o movimento linear da junta prismatica. Esse atuador ¢
da marca Festo”, possui referéncia DNC-32-40-PPV, ¢ esta ilustrado na Figura B.6

juntamente com seu simbolo normatizado.
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Figura B.6 — Atuador pneumatico linear DNC-32-40-PPV. [Adaptado de Festo Corporation,
2016]

O principio de funcionamento desse atuador ¢ semelhante ao do atuador rotativo,
constituindo-se, porém, de um pistdo linear que se movimenta na dire¢do de maior pressdo. O
grau de liberdade acionado por meio desse equipamento ¢ considerado desacoplado dos

demais GDL no que diz respeito a movimentacdo do robd no plano x —y. O atuador ¢
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responsavel pela movimentacao na cota z € possui um curso total de 40 mm. As principais
caracteristicas técnicas desse equipamento encontram-se na Tabela B.3. O seu acionamento,

no presente projeto, € do tipo duas posigoes.

Tabela B.3 — Dados Técnicos do Atuador Pneumatico DNC-32-40-PPV. [Fonte: Adaptado de
Festo Corporation, 2016]

Propriedade Grandeza
Curso 40 mm
Diametro do émbolo 32 mm

. PPV: Amortecimento pneumatico regulavel
Amortecimento . .

nas posigoes finais de curso

Pressdo de trabalho 0,6-12 bar
Modo de operagdo Dupla agao
Forga tedrica a 6 bar, retorno 415 N
Forga teorica a 6 bar, avango 483 N
Conexao pneumatica G1/8

Para o acionamento do cilindro pneumatico de dupla a¢do que compde o terceiro grau
de liberdade, sdo utilizadas duas vélvulas 3/2 vias com retorno por mola, acionadas por
solendide. Os modelos sio MHE2-MS1H-3/2G-M7-K ¢ MHE4-MS1H-3/2G-1/4-K da Festo®

ilustrados nas Figuras B.7a e B.7b respectivamente.
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Figura B.7 — Valvulas solendides. [Adaptado de Festo Corporation, 2016]

Esta linha de produtos ¢ caracterizada por realizar um rapido chaveamento, sendo que
a valvula MHE4 possui caracteristicas de operacao ligeiramente diferentes das caracteristicas
da valvula MHE2. As principais diferencas encontram-se na vazao nominal, nas dimensoes

fisicas e no fato de que a valvula MHE4 possui um tempo de chaveamento ligeiramente
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maior. As principais caracteristicas de ambos os equipamentos estdo apresentadas na Tabela

B4.

Tabela B.4 — Dados Técnicos das Valvulas Solenoides. [Fonte: Adaptado de Festo
Corporation, 2016]

Propriedade MHE2 MHE4
Funcao de valvula 3/2 vias 3/2 vias
Tipo de acionamento Elétrico Elétrico
Largura 10 mm 18 mm
Vazao nominal padrao 100 I/min 400 I/min
Pressao de trabalho -0,9-8 bar -0,9-8 bar
Tipo de retorno Mola mecanica  Mola mecanica
Méx. frequéncia de comutacgao 330 Hz 210 Hz
Tempo de comutagdo, desligado 2 ms 3,5ms
Tempo de comutagao, ligado 1,7 ms 3,5 ms
Tensdo da bobina 24 +/-10% Vee 24 +/- 10% Vcee

As valvulas solendides sdo utilizadas em conjunto para realizar o acionamento do
atuador linear, sendo uma delas configurada como normalmente fechada (NF) e a outra como
normalmente aberta (NA). Desta forma, atuando em conjunto, as duas realizam a fun¢do de
uma valvula 5/2 vias, a qual serd futuramente utilizada em substituicdo as atualmente

utilizadas.

B.2 Estrutura mecanica e graus de liberdade do manipulador

Segundo Bhatia et al., 1998, o primeiro passo na construgao de um robo ¢ a defini¢ao
de pardmetros construtivos basicos relativos a sua estrutura mecéanica, tais como: capacidade
de carga estatica minima, mobilidade ou graus de liberdade do robd, volume de trabalho,
agilidade, precisao e repetibilidade, rigidez estrutural e custo.

Dado que estrutura do rob6 SCARA proposto deve ter capacidade maxima de carga
estatica de 3 kg, sua estrutura deve ser capaz de resistir a esse carregamento sem sofrer
deformacdes significativas, as quais podem implicar em vibracdes excessivas, fadiga,
aumento de incertezas e at¢ mesmo no colapso da estrutura. No presente trabalho, o
desenvolvimento da estrutura mecanica do manipulador e os desenhos foram realizados

através do software de modelagem sélida tridimensional SolidWorks®, por meio do qual, foi
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criado um protétipo virtual do robd SCARA, conforme ilustrado a Figura 1.1. As dimensdes e

geometria da base estdo ilustradas na Figura B.8.

Figura B.§8 — Desenho da base do robd.

A base tem formato retangular, sendo composta por duas vigas unidas por um suporte
na parte superior por meio de chapas de fixagdo em “L”. Além disso, possui furacdo nas
laterais, pés e topo, usada para fixar o atuador e a base na superficie onde serd instalada.
Ainda, na parte superior, apresenta um rebaixo que proporciona um encaixe para o rolamento
radial, o qual suporta o primeiro elo do robd.

Optou-se pela utilizagdao de vigas tipo “caix@o” para o projeto dos elos do robd, pois
sua composi¢do proporciona uma combinacdo favoravel de massa e rigidez. Diversos
sistemas comerciais utilizam este tipo de estrutura (guindastes, robos manipuladores,
escavadeiras, etc.). O formato do perfil escolhido facilita ainda a organizacdo de fios e
mangueiras, itens utilizados para a instrumentacdo e acionamento do robd. Para aumentar a
resisténcia das fixacoes, através de parafusos, eixos e da estrutura da base, optou-se pela
utilizagdo nas vigas caixdo de blocos macicos de material polimérico ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno).

Desta forma, o elo do primeiro grau de liberdade foi projetado e construido com uma
viga caixao de aluminio com dimensdes maiores quando comparado com o elo do segundo

grau de liberdade, o qual que foi projetado e construido com o mesmo material. Ambos
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possuem furagdes para a passagem de buchas e fixacao dos atuadores rotativos pneumaticos.
A Figura B.9 ilustra o elo do primeiro grau de liberdade e a Figura B.10 ilustra a parte em

aluminio elo do segundo grau de liberdade.
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Figura B.10 — Projeto do elo do segundo grau de liberdade.

Conforme comentado, a fim de aumentar a resisténcia das vigas caix@o, na regido de

fixacdo dos eixos optou-se pela utilizacdo de blocos macigos, fixados no interior das vigas
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caixao por parafusos, os quais sao apresentados nas figuras B.11 ¢ B.12.

10

Figura B.12 — Projeto do refor¢o do segundo grau de liberdade.

Definiu-se o uso da combinacao de dois rolamentos para cada atuador, um radial e
outro axial (utilizados em conjunto), para que possam suportar diferentes tipos de carga e

também por permitirem maior flexibilidade em sua fixagdo, visto que o rolamento axial ndo
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necessita estar conectado diretamente ao eixo do atuador e suporta as cargas axiais enquanto o
rolamento radial necessita estar conectado ao eixo do atuador, todavia impossibilitando o
movimento radial. A necessidade do uso de rolamentos deve-se ao fato de ndo ser
recomendada a instalacdo dos elos do robd diretamente nos eixos dos motores pneumaticos,
visto que os efeitos estaticos e dinamicos dos mesmos podem vir a danificar os atuadores.
Desta forma, os mesmos sao utilizados para executar acdes de comando por meio de torque
atuante, ndo tendo fungdes estruturais.

Ambos os atuadores possuem um prolongamento de seus eixos facilitando o encaixe
destes com os rolamentos e com a estrutura a ser movimentada por cada atuador. O
prolongamento do primeiro eixo consiste em um cilindro de ago SAE 1080 com uma furagao
longitudinal para fixag@o na estrutura do segundo grau de liberdade por meio de parafuso. Na
outra extremidade, de menor didmetro possui furagdo na lateral para encaixe da chaveta do
atuador. Devido a uma folga ndo prevista no encaixe dessas chaveta na estrutura do eixo do
atuador utilizou-se um acoplamento de aluminio naval 5052-F para reforgar essa fixagdo. O

prolongamento do eixo e o acoplamento estdo ilustrados na Figura B.13.
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Figura B.13 — Prolongamento do eixo do 1° GDL e acoplamento.

No segundo grau de liberdade, um eixo com uma flange em uma das extremidades une
o eixo do atuador a estrutura fisica do segundo grau de liberdade do manipulador. A outra
extremidade possui um rasgo para encaixe da chaveta do eixo do atuador pneumatico rotativo,

conforme ilustra a Figura B14.
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Figura B.14 — Prolongamento do eixo do 2 GDL.

Os encoders Opticos foram acoplados a cada um dos graus de liberdade através de dois
suportes projetados de forma a encaixarem na furacdo sextavada presente na parte posterior

dos motores, ilustrados na Figura B.15.
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Figura B.15 — Suportes do encoders.

O terceiro grau de liberdade, composto por um atuador prismatico pneumatico, foi
projetado na forma de um suporte para o atuador pneumatico que possuisse encaixe na
cavidade da viga caixdo do elo do segundo grau de liberdade. Esse suporte foi fabricado em
uma impressora tridimensional utilizando material polimérico ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno). Conforme a Figura B.16, o suporte consiste em duas pecas que sdo encaixadas no
vao do segundo elo do robo pela sua abertura frontal, fazendo com que o comprimento do

segundo grau de liberdade do robo alcance 0,289 m no total.
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Figura B.16 — Suporte de fixacdo do atuador do terceiro grau de liberdade.

O material utilizado para constru¢ao dos elos do manipulador ¢ aluminio 1060 no
formato de viga caixdo. Esse material, além de atender aos requisitos estruturais, ¢ de facil
usinagem e montagem, além de ser relativamente leve e maleavel. As vigas da base do robo
foram confeccionadas com aluminio 6060-T5, conectadas por um suporte de aco SAE 1080
de 5 mm.

A producao de pegas menores, como os suportes para os encoders, os refor¢os da viga
caixdo e o suporte para o terceiro grau de liberdade, foi realiza por impressao tridimensional,
empregando também o material polimérico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno). A fixa¢ao
dos elementos da estrutura foi realizada utilizando parafusos de dimensdes variadas,
dependendo do esfor¢o suportado pela fixacao.

A fim de evitar a ocorréncia de niveis inaceitaveis de deformagdo e/ou falhas na
estrutura do robé quando da sua utilizagdo antes de iniciar a execu¢do do projeto do
manipulador através do software comercial Ansys®, efetuou-se uma simulagéo como objetivo
de verificar a deformacao elastica dos elos do robd sob seu peso proprio acrescido do peso da
carga maxima a ser transportada (3 kg). Somente apos a validagdo dos resultados dessas
analises estruturais iniciou-se a etapa de fabricacdo das pecas e posterior montagem do

manipulador SCARA.
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B.3 Volume de trabalho e capacidade de carga

Robds que possibilitam a movimentacdo com caracteristicas semelhantes as de um
braco humano, caso do modelo SCARA, sdo a maioria no ambiente industrial [Asada e
Slotine, 1986]. Além disso, de acordo com Frasson, 2007, aproximadamente 60% dos
processos industriais envolvem cargas inferiores a 10 kg (segundo dados do ano de 2006).

Nesse cenario, definiu-se que o robd SCARA a ser projetado e construido para um
volume de trabalho constituido por raio minimo de 0,3 m e altura minima de 0,05 m e uma
capacidade maxima de carga estatica de 3 kg.

Como consequéncia, definiu-se um tamanho para o elo primério de 0,2498 m e elo
secundario de 0,2230 m, conforme ilustra a Figura 1.1. Com estas dimensdes obtém-se uma
area maxima de trabalho de 0,5934 m? e, considerando a junta prismatica com
posicionamento binario (posi¢do avancada ou recuada), obtém-se duas areas de trabalho
iguais e paralelas, uma para a posi¢do do terceiro grau de liberdade avancado e outra para o
terceiro grau de liberdade recuado. Essas duas areas delimitam o volume de trabalho do robd

em 0,0237 m3, conforme mostra a Figura B.17.

Figura B.17 — Volume de trabalho.
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APENDICE C - Arquitetura de Controle

O presente apéndice ¢ dedicado ao detalhamento da arquitetura de controle do
manipulador pneumatico SCARA, apresentando os dispositivos de condicionamento de sinal,
sistemas de alimentacdo elétrica, comunicacdo e controle, descrevendo ainda os demais
equipamentos utilizados para permitir a aplicagdo de um algoritmo de controle para comando
do sistema robdtico.

O desenvolvimento da arquitetura de controle necessita da definicao prévia de como
os graus de liberdade serdo controlados, o que permite especificar os elementos de hardware e

software que compdem o subsistema de acionamento e controle do robo.

C.1 Descricao da Arquitetura de Controle

A arquitetura de controle proposta para cada uma das juntas rotacionais engloba o
circuito pneumatico de poténcia, o circuito elétrico de alimentacdo das eletrovalvulas e
condicionamento de sinais e os proprios sistemas de controle e de medi¢ao. O processamento
dos sinais de controle ¢ realizado por meio da placa dSPACE® DS-1104, que, por sua vez,
disponibiliza os dados adquiridos para o usudrio em uma interface grafica customizada por
meio do software Controldesk®.

Dado que a placa dSPACE® realiza todo o processamento de sinais de controle, a
arquitetura proposta caracteriza-se como centralizada. Fisicamente, isso corresponde a um
unico hardware que processa e envia as informacdes de sinal de controle e monitora todos os
estados do sistema.

Na arquitetura de cada GDL rotacional, os sensores de pressdao sao ligados e
alimentados diretamente pela placa dSPACE®, enquanto que o encoder necessita de uma
placa de condicionamento de sinais especificas para ajuste da amplitude dos sinais e para sua
alimentagdo. O acionamento da servovalvula necessita de um circuito de isolamento com
alimentacdo independente a fim de que o sinal de poténcia ndo cause ruidos excessivos ou
danifique a placa dSPACE®. Este circuito esta acoplado ao conversor Analdgico/Analégico,
que converte o sinal da placa dSPACE® que é de -10 Vcc a +10 Ve para um sinal de 0 Ve a
+10 Vcc, faixa do sinal de controle da servovalvula.

A Figura C.1 ilustra a arquitetura de controle proposta para o primeiro ¢ segundo graus
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Figura C.1 — Arquitetura de controle proposta para o primeiro e segundo GDL.

O computador apresentado na Figura C.1 representa onde a placa dSPACE® encontra-
se hospedada, ilustrando também a unidade de tratamento de ar do fabricante Festo®, modelo
LFR-1/4-D-MINI. A unidade de tratamento de ar garante que o ar comprimido que ingressa
nas valvulas ndo esteja contaminado com particulas de 6leo vindas do compressor e outras
impurezas, realizando também a reducao da umidade do ar a valores aceitaveis para operagao
com atuadores pneumaticos. A necessidade de utilizagdo destas unidades esta associada as
garantias da qualidade do ar que ingressa nas valvulas.

A arquitetura de controle proposta para o terceiro grau de liberdade, isto ¢, para o
controle do atuador pneumatico linear de dupla acgdo, estd ilustrada na Figura C.2. Os sensores
que determinam a posi¢do do pistdo sdo do tipo magnético (Reed Switch), os quais sdo ligados
e alimentados por uma placa de condicionamento de sinais que esta conectada 2 dSPACE®™
(na interface de entradas e saidas digitais), a qual, por sua vez, aciona as valvulas solendides
através de uma placa de poténcia. As placas de condicionamento de sinal e a de poténcia sao
alimentadas por uma fonte externa que disponibiliza energia a esses circuitos. A se¢do C.2

detalha o condicionamento de sinais.



183

____Sensor Magnético

[y} : [0 Sensor Magnético I

Atuador Prismatico = B e O R e N e e SRR :

=

I
|
L

Valvula Solenéide Valvula Solenéide : ;
': ry l: \ \J
e ne e 7] | - _X MN enee 7] JW _— Circuito
: % ' % : Condicionador
: v
ROPPRUSROTO RN | SOV SO Circuito-de <_ dSpace
Poténcia :
1 : s
: : y
I> Fonte de i :
Alimentacio

Computador ! !

Figura C.2 — Arquitetura de controle proposta para o terceiro GDL.

A arquitetura de controle deve possuir caracteristicas como baixa laténcia entre as
mensagens trocadas e apresentar boa confiabilidade. A seguir serdo detalhados os sistemas de

alimentacdo e condicionamento de sinais e de comunicacao e controle.
C.2 Sistema de alimentacao elétrica e de condicionamento de sinais

As fontes de alimentagdo sdo essenciais a operacdo dos circuitos eletronicos, devendo
ter saidas de tensdo ou corrente estaveis e possuir uma relacdo sinal/ruido adequadas a
necessidade do sistema. Para alimentagao dos sistemas eletronicos de condicionamento de
sinais utilizaram duas fontes de alimentagdo que convertem a tensdo alternada da rede elétrica
convencional em tensdes e correntes continuas.

A primeira fonte ¢ ajustada para alimentar os dispositivos e circuitos eletronicos do
primeiro ¢ do segundo graus de liberdade (encoders Opticos e respectivas placas de

condicionamento de sinal, bem como os circuitos utilizados no acionamento das
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servovalvulas). Essa fonte, modelo PS-4000 do fabricante Icel®, é destinada a fornecer
alimentacdo com nivel de tensdo de 20 Vcc. Este nivel de tensdo deve-se a necessidade de
alimentagdo dos encoders para que estes, através de uma placa de condicionamento de sinal,
fornecam o sinal elétrico pulsante com nivel de tensdo adequado para a placa dSPACE®.

Dois encoders incrementais sdo utilizados para produzir sinais elétricos digitais que
permitem identificar a direcdo do movimento e a posi¢do relativa do eixo. Estes encoders
possuem duas saidas (denominadas A e B), que se encontram defasadas, de forma que torna-
se possivel inferir a direcdo de rotagdo. Os dois encoders utilizados diferenciam-se
principalmente pelas caracteristicas do sinal de suas saidas sendo uma de maior resolucao
com 5000 pulsos por revolucgao e a outra de 1000 pulsos, além de uma das saidas ser do tipo
Totem-Pole e a outra do tipo NPN open collector.

Devido a resolucao de cada um dos encoders, o0 modelo de referéncia E50S8-1000-3-
T-24 foi utilizado no segundo grau de liberdade e o modelo de referéncia E40S8-5000-3-N-24
foi fixado no eixo do atuador do primeiro grau de grau de liberdade. A Tabela C.1 detalha as

principais caracteristicas dos dois modelos.

Tabela C.1 — Especificagdo Técnica dos Encoders. [Fonte: adpatado de Autonics, 2016a e

2016b]
Modelo E50S8-1000-3-T-24 E40S8-5000-3-N-24
Eixo Soélido Sélido
Diametro do eixo 8 mm 8
Resolucao 1000 pulsos por revolugdo 5000 pulsos por revolugao
Fases A /B, Z A, B, Z
Saida Totem-pole NPN open collector
Alimentacao 12-24 Vce 12-24 Vce
Cabo blindado 2m 2m
Maix. Rotacao 5000 rpm 5000 rpm
Miéx. Resposta 300 kHz 300 kHz

O uso de encoders com numeros de pulsos distintos deve-se a disponibilidade desses
componentes. Em trabalhos futuros serdo sendo realizados testes de desempenho que deverdo
indicar qual ¢ a configuragao (nimero de pulsos por rotagdo) mais adequada a aplicagdo
(considerando custo e desempenho).

O sinal do tipo Totem-pole possui impedancia que varia entre a fase e a alimentagao e,
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entre a fase e o terra. Para esse encoder, desenvolveu-se uma placa de circuito impresso para
condicionamento desse sinal, na qual foram utilizados dois resistores em paralelo para limitar
a corrente. Para condicionar o sinal do segundo encoder, com saida do tipo NPN open
collector, desenvolveu-se um circuito em que hd somente impedancia entre a fase e o terra,
resultando em uma conexao externa equivalente a uma resisténcia disposta entre a fase e a
alimentacao.

A aplicagdo dos condicionadores de sinais fez com que os pulsos elétricos de saida dos
encoders permanecessem na faixa de tensdo de 0 Vce a 0,8 Ve para nivel baixo e de 2 Vce a
5 Vcc para nivel alto, permitindo a correta conexdo na placa dSPACE® através de um
conector de 15 pinos (DB15).

A Figura C.3 detalha o circuito elétrico da placa de condicionamento do encoder

modelo E50S8-1000-3-T-24.

R1
140 1} ’ 021
18k
R4
Encoder 6k8 dSPACE (CP20)
(Conector DB15)
A (preto) O———4014 130 O 22 24040 pino 6
0V (azu) O4-013 230 QO pino 4
RS
B (branco) Qme—=t=0 1.2 6k8 2.20=f=(Q) pino 8
Z (laranja) Or4=0 1.1 R2 210 O pino 2
LO—F > 023
Bome 1 18k Borne 2
R6
6k8
R3
L1O——}—= O 24
18k

Placa de circuito impresso

Figura C.3 — Circuito elétrico da placa de condicionamento do encoder ES0S8-1000-3-T-24.

A Figura C.4 detalha o circuito elétrico da placa de condicionamento de sinal do

encoder modelo E40S8-5000-3-N-24.
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Figura C.4 — Circuito elétrico de condicionamento do encoder E40S8-5000-3-N-24.

Além da alimentagdo dos encoders e respectivas placas de condicionamento, a fonte
0S-4000 também realiza a alimentacdo dos isoladores conversores de sinal responsaveis por
isolar e compatibilizar os circuitos para acionamento das servovalvulas através do sinal de
controle analdgico da dSPACE®. Esse dispositivo possui referéncia TCA 100 e é fabricado
pela empresa Tecnatron”.

O equipamento TCA-100 necessita de uma tensdo de alimentagdo entre 20 Vcc a 28
Vcce e possui isolamento entre entrada, saida e alimentac¢do, permitindo uma tripla isolacao
entre sinais e alimentacdao. Disponibiliza-se, assim, um sinal de saida para acionamento da
servovalvula de 0 Vcc a 10 Vcee proporcional a um sinal de entrada entre -10 Vee e +10 Vcc.
Desta forma, o controle realizado através de um sinal que varia entre -10 Vce e +10 Vece
advindo da placa dSPACE" ¢ convertido em um sinal de 0 Vcc a 10 Vec para alimentar o
sistema eletromecanico de acionamento do carretel da servovalvula, fornecendo também
protecdo ao circuito de saida da placa dSPACE®.

A segunda fonte de alimentagdo, modelo PS-6000 do fabricante Icel®, ¢ dedicada a
alimentacdo dos dispositivos do terceiro grau de liberdade, ajustada para fornecer uma tensao
de 24 Vcc. Os dispositivos alimentados por essa fonte sdo os dois sensores magnéticos (Reed
Switches) e a placa de poténcia que realiza o acionamento das duas valvulas solendides
ligadas ao atuador pneumatico prismatico.

Os sensores magnéticos de proximidade produzem um sinal de saida quando detectam
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um campo magnético. Quando o émbolo magnético do cilindro se aproxima do sensor, as
laminas se unem, enviando o sinal de saida. Portanto, os dois sensores foram posicionados
cada um em uma das extremidades do cilindro, sendo possivel detectar se 0 mesmo estd na
posi¢do avangado ou recuado.

O modelo de sensor utilizado é da marca Fest0®, referéncia SME-8M-DS-24V-K-2,5-
OE, e possui um cabo elétrico de trés vias: uma para alimentagdo, uma para referéncia
negativa e outra para a saida PNP. Quando o sensor detecta o émbolo do atuador, a saida tem
estado 16gico alto. O sensor deve ser alimentado com uma faixa de tensao operacional de 12
Vee a 30 Vee e opera com uma corrente de 500 mA.

Quando o sensor SME-8M-DS-24V-K-2,5-OFE ¢ alimentado por sinal com uma
determinada tensao, o nivel alto da saida produzida pelo mesmo sera da ordem dessa tensao.
Esse sinal deve der compatibilizado através de uma placa de condicionamento de sinais para
que o0 mesmo possam ser conectado a placa dSPACE® que opera em uma faixa 2,4 Vec a 5
Vcc para nivel alto. A placa desenvolvida apresenta quatro divisores de tensdo de forma a
produzir a tensdo necessaria na saida e consumir pouca poténcia. Desta forma, o sinal de
entrada na placa de condicionamento ¢ de 24 Vcc e de saida ¢ de 3,13 Vcc, dentro da faixa
adequada para a dSPACE" detectar nivel logico alto.

O acionamento das duas valvulas solendides necessita de um sinal de tensdo e corrente
com valores superiores aos fornecidos pelas saidas digitais da placa dSPACE®, conforme
apresentado na Tabela B.4. Desta forma, utiliza-se uma placa de condicionamento de sinal
composta de um CI (Circuito Integrado) e um relé.

Na placa desenvolvida utiliza-se o circuito integrado ULN2004A composto por
transistores Darlington que realizam o acionamento de um relé através de um sinal de 5 Vcc
emitido pela saida digital da dSPACE®™. Apenas um sinal de saida da placa dSPACE® é
utilizado para acionar as duas valvulas solenodides, visto que as mesmas trabalham em
conjunto. Desta forma, enquanto uma estd fechada a outra esta aberta.

Sensores de pressdo da marca Wika™, modelo S-10, sdo utilizados para monitorar a
pressao nas camaras dos atuadores pneumaticos rotativos. Para este fim, foram conectados e
alimentados diretamente na placa de controle dSPACE®. Desta forma, os quatro sensores
utilizados, que possuem saida de sinal compativel com a entrada analogica da placa
dSPACE®™, nio precisaram de condicionamento dedicado de sinal ¢ nem de fonte de

alimentacgdo. Na Tabela C.2 sdo apresentadas suas principais caracteristicas técnicas.
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Tabela C.2 — Caracteristicas Técnicas do Sensor de Pressdo S-10. [Fonte: adaptado de Wika,

2016]
Propriedade Grandeza
Escala de pressao 0-10 Bar
Sinal de saida 0-10 Vee
Alimentagao 14-30 Vce
Tempo de resposta <1 Ms

Especificagdes de precisao
Nao Linearidade conforme IEC 61298-2 <+0.2 % of span BFSL

Nao repetibilidade <+0.1 % of span
Precisao <=+0.50 % of span

C.3 Sistemas de comunicacao e controle

O processamento do algoritmo de controle ¢ realizado por meio da placa dSPACE®
sendo, portanto em uma arquitetura centralizada. Assim, todos os dispositivos de controle e
sensoriamento estdo ligados direta ou indiretamente & placa de controle dSPACE®,
correspondendo fisicamente a um tUnico hardware que envia as informacdes de sinal de
controle e monitora todos os estados do sistema.

O modelo da placa de controle ¢ o DS-1104 [dSPACE, 2016], o qual constitui um
sistema de prototipagem para algoritmos de controle que se comunica diretamente com o
programa Matlab® e com o sistema de simula¢io e desenvolvimento de interfaces graficas
Simulink® [MathWorks, 2016].

Por se tratar de uma placa dedicada ao desenvolvimento de algoritmos de controle, a
dSPACE® apresenta um grande numero de entradas e saidas, tanto digitais como analogicas.
Possui também entradas para decodificadores analdgicos de posicdo (Resolver),
decodificadores digitais (encoders absolutos ou incrementais), saidas de controle PWM (Pulse
Width Modulation) e portas dedicadas a comunicacio RS485. A placa dSPACE® ainda ¢é
capaz de processar algoritmos internamente independendo do estado de operacdo do
microcomputador onde encontra-se instalada.

As duas interfaces dedicadas aos encoders suportam sinais do tipo TTL (Transistor—
Transistor Logic) com terminacdo simples ou RS422, configuracdes que podem ser

determinadas via software. Os encoders utilizados no presente trabalho foram ligados através
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da configuracio TTL com terminacdo simples. A Tabela C.3 apresenta as principais
caracteristicas dessas entradas identificadas por CP19 E CP20. O padrao de conexao utilizado

¢ um conector de 15 pinos DB15.

Tabela C.3 — Caracteristicas Elétricas das Portas de Entrada da dSPACE® para Encoder.
[Fonte: adaptado de dSPACE, 2016]

Propriedade Grandeza

Sinal TTL nivel alto 2-5 Vecc
Sinal TTL nivel baixo 0-0,8 Vcc
Resisténcia de entrada 12 kQ

As entradas analdgicas, nas quais foram conectados os quatro sensores de pressao, sao
identificadas como ADCHI1 a ADCHS. As quatro primeiras (ADCH1 a ADCH4) possuem um
conversor A/D (analdgico/digital) de 16 bits multiplexados, ja, as tltimas quatro (ADCHS a
ADCHS), possuem cada uma um conversor A/D, porém de 12 bits de resolucdo. As entradas
utilizadas para ligar os sensores de pressdo foram as quatro ultimas, isto ¢, ADCHS a

ADCHS. As principais caracteristicas elétricas dessas entradas estao dispostas na Tabela C.4.

Tabela C. 4 — Caracteristicas elétricas das portas de entrada analdgica da dASPACE®.[ Fonte:
adaptado de dSPACE, 2016]

Propriedade Grandeza

Tensdo de entrada -10a 10 Vee
Resisténcia de entrada Aproximadamente 1 MQ
SNR(signal-to-noise ratio) > 65 dB

As saidas analogicas possuem um conversor D/A (digital/analégico) com oito canais
em paralelo. Estes canais sdo identificados de DACHI1 at¢é DACHS, sdo de terminagdo
simples e possuem baixa impedancia. As saidas utilizadas para realizar o controle das duas
servovalvulas foram a DACHS5 e a DACHG6, sendo suas principais caracteristicas elétricas

apresentadas na Tabela C.5.
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Tabela C.5 — Caracteristicas elétricas das portas de saida analdgica da dSPACE®. [Fonte:
adaptado de dSPACE, 2016]

Propriedade Grandeza

Tensdo de saida -10a 10 Vce
Corrente de saida -5as mA
Resisténcia de saida Aproximadamente 0 Q)
SNR(signal-to-noise ratio) > 80 dB

A placa dSPACE também possui uma unidade de entradas e saidas (I/O) digitais,
disponibilizando, em um conector de 37 pinos, vinte entradas e/ou saidas. Esses canais de
estradas e saidas sdo identificados de 100 até 1019, sendo que cada bit utilizado deve ser
configurado como entrada ou saida via soffware. As principais caracteristicas elétricas desses

canais de entradas e saidas estdo apresentadas na Tabela C.6.

Tabela C. 6 — Caracteristicas elétricas das portas digitais da dASPACE®. [Fonte: dSPACE,

2016]

Propriedade Grandeza

Nivel alto de tensao de entrada 2a5 Vcc
Nivel baixo de tensdo de entrada 0a 0,8 Vcc
Nivel alto de tensdo de saida 24a5 Vecc
Nivel baixo de tensdo de saida 0a0,4 Vcc
Corrente de entrada 500 HA
Corrente de saida -5a5 mA

Acompanha ainda o hardware da dSPACE® o software Control Desktop®, que tem por
finalidade possibilitar ao programador a capacidade de implementar interfaces semelhantes a
de um sistema supervisorio, com elementos graficos e capacidade de gravar e exportar dados
adquiridos através do hardware para formatos que possam ser processados no software
Matlab®.

Entre as funcionalidades do Control Desktop®, pode-se citar a capacidade de iniciar e
parar o programa processado pela dSPACE®; modificar varidveis numéricas do programa
durante a execu¢do do algoritmo de controle; alterar o valor do intervalo de tempo de
gravacdo de dados; e, criar, modificar e gerenciar layouts de exibicdo (criagdo de

supervisorios). Através do uso do software Control Desktop®, foram desenvolvidos alguns
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layouts para aquisi¢ao de dados de experimentos de enchimento e esvaziamento das cdmaras
dos atuadores, além de testes de resposta de posi¢do para a validacdo do modelo matemético

do primeiro e segundo graus de liberdade e do manipulador, ambos descritos no Capitulo 3.
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APENDICE D - Inverséo e Solugio das Fungdes de Tensdo

Este apéndice descreve os procedimentos de obtencdo dos sinais de controle
necessarios para efetuar a abertura dos orificios de passagem nas servovalvulas, fazendo com
que o ar comprimido passe através dos mesmos, gerando movimentos nos eixos dos
atuadores.

E importante ressaltar que este procedimento foi apresentado por Perondi, 2002, e
Sarmanho, 2014, sendo aqui, reproduzido, devido a sua elevada importincia no presente
contexto, quanto a forma de geracao do sinal de controle aplicado nas valvulas do robo
pneumatico, visto que os métodos de controle utilizados no presente trabalho comandam

diretamente a derivada do torque desejado.
D.1 Solucio das Func¢oes de Tensao
Reescrevendo as equacdes (3.3) e (3.4) para o caso em que camara A estd enchendo e,

concomitantemente, a camara B estd exaurindo, onde a tensdo de controle deve variar

entre 0 < u < 1, obtém-se as equacdes (D.1) e (D.2):

Ama " (Pa, ) = (@57 max fa " (P fii " (W), (D.1)
Ams - (Pp, ) = [am ™ Imaxfps ™ (Pp) fug ™ (w). (D.2)

Na situacdo alternativa, em que cadmara A estd exaurindo e, concomitantemente a
camara B esta enchendo, a tensdo de controle deve variar entre —1 < u < 0, obtendo-se as

equagoes (D.3) e (D.4):

Gma " (Pa, ) = (@ Imaxfpa ™ (Pa) fia ™" (W), (D.3)
s (Pp,u) = (452 lmaxfo5 " (Pe) fugg " (). (D.4)

Considerando as fungdes aproximadas de f,,; polindmios de terceira ordem, as mesmas

podem ser escritas no formato genérico da Equagao (D.5):
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fui(l_l,) = (Alﬂ 3 + Bl'l_l,z + Clﬂ + Dl) (DS)

Substituindo a forma genérica do polindmio f;;, Equacdo (D.5), nas equagdes de
vazao massica, obtém-se, para o caso em que camara A esta enchendo e, concomitantemente,

a camara B estd exaurindo, as equacdes (D.6) e (D.7):

qfnrchh(PA’u) — [q;}rzwh]maxfp nch(PA)(Aench— 3 Benchuz + Cenchu + Dench ) (D.6)
CIfriCB?u(PB:u) — [qfricau]maxfp xau(PB)(Aexau— 3 Bexau 2 Cexau + Dexau ) (D.7)

De forma analoga, para as equagdes em que camara A estd exaurindo e,

concomitantemente, a cAmara B esta enchendo, obtém-se as equacdes (D.8) e (D.9):

q,‘il"BCh(PB,u) _ [qﬁnnCh]maxfpnCh(PB)(AenCh 3 _l_Bench 2 + Cench,a +Dench ) (D.S)

qfriiélu(PA, u) — [qexau]maxfp xau(PA)(Aexauu + Bexauuz + Cexauu + Dexau) (D9)

Expressando os volumes das camaras como Vy, = @8 + Ve Vg = @p(a—0) + Vg e
substituindo-os na fun¢do 4 (dos termos que dependem da tensdo de controle), Equagao

(2.XX), obtém-se a Equagao (D.10):

uV, Vg
@TRT

= qmaVs — GmgVa, (D.10)

a qual permite relacionar as equagdes (D.6) e (D.7) das vazdes mdssicas na situacdo em que a
camara A estd enchendo e a cadmara B esta exaurindo, resultando na Equagao (D.11) que soma
os termos a direta tendo em vista que a convencao de sinais diferentes para vazao entrando e

vazao saindo, ou seja, os sinais sdo diferentes para vazao entrando (+) e vazao saindo (-):

A
— [ ench] f nch(P ) Aench 3 + Bench 2 + Cencha + Dench v
orRT | maxfia (Fa)( WVe (D.11)

[[qfr.{(au]max peécau(PB)(Aexau + Bexauu + Cexauu + Dexau ]VA
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De forma andloga, utilizando a Equagao (D.10), pode-se relacionar as equagdes (D.8)
e (D.9) das vazdes massicas na situagao em que a camara B estd enchendo e a cAmara A esta
exaurindo, resultando na Equacao (D.12), respeitando a mesma convencao de sinais (positivo

para vazao entrando e negativo para vazao saindo):

v, Vg exau exau — — —
— P,)(ASXauy 3 4 gexaug 2 4 cexauy 4 pexauyly
(pT‘RT [[Qm ]maxpr ( A)( ud U ua U ud 4 uA ] B (D12)

+ (105 man g (Pa) (A" + B + G + DMV,

Os valores das funcdes que representam as pressoes sao calculados para cada instante
utilizando-se das fun¢des de interpolagdo apresentadas nas tabelas (3.1) e (3.2), as quais
foram aproximadas as fung¢des tensdo pelo produto de duas funcdes, cada uma definida de tal
forma que ambas possuem apenas uma raiz real.

Verifica-se que, pelas tabelas (3.1) e (3.2), para cada caso de direcao desejada do
movimento, ter-se-a uma combinacao linear de duas equagdes dependentes do pseudo-sinal de
controle @i que deverad ser resolvida para o sinal de controle normalizado %. Verifica-se
também que resultado dessa combinagdo linear poderd ser uma equagdo de primeiro grau ou
uma equagdo de terceiro grau. Sabe-se da algebra basica, que a combinagdo linear de duas
equagdes cubicas, resulta em uma terceira equagdao cubica, € ainda que, se as mesmas
possuem uma raiz real no intervalo (0,1) a terceira também, possuird uma raiz real no mesmo
intervalo. A prova desta propriedade estd apresentada por Perondi, 2002.

O resultado da combinagao linear de duas equagdes de primeira ordem serd uma nova
equagao de primeira ordem e de uma equagdo de terceira ordem com uma equagdo cubica
também sera uma equagao cubica.

Desta forma, encontra-se a raiz real da equacao resultante da combinacgao linear, isto €,
realiza-se o célculo para obter a raiz da equacdo cubica resultando no valor das tensdes de

controle desejadas a serem aplicadas nas servovalvulas.
D.2 Solucio de uma Equaciao Cubica

A solugdo das equagdes cubicas pode ser encontrada, por exemplo, em Spiegel, 1973.

As equagdos (D.11) e (D.12) com #i = 0 podem ser normalizadas e colocada na seguinte
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forma:

ﬁ3 + alﬁz + azﬁ + a3 S 0. (D.13)

A partir da Equagdo (D.13), pode-se definir Q = (3a, —a?)/9, R = (9a,a, —
27a; —2a3)/54,D = Q* + R%,S=VR+VDeT = YR —D.

De acordo com Spiegel, 1973, a raiz real da equacdo (D.13) podem ser calculada

através da Equacdo (D.14):

gl
I

S+T——. (D.14)

A Equacao (D.14) ¢ utilizada para o calculo explicito da inversa da combinagao linear
das fungdes de tensdo, dadas pelas equacdes (D.11) e (D.12), quando a combinagdo linear
resulta em uma equacgdo ctbica. No caso de combinagdo de dois polindmios de primeiro grau,

o polindmio resultante (também de primeiro grau) tem solugao trivial.
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APENDICE E — Trajetéria Desejada

As simulagdes foram realizadas para uma trajetoria desejada polinomial de sétima
ordem com patamares fixos. A trajetoria desejada polinomial comega com a aleta do atuador
na posicao 0,24 rad, 6,;(0) = 0,24. A seguir, durantes 2 s, ocorre um deslocamento de acordo
com uma curva polinomial de sétima ordem até¢ a aleta chegar a uma posi¢ao proxima a outra
extremidade do atuador (4,48 rad), tal que, 6,;(2) = 4,48. A aleta mantém-se parada nesta
posicdo novamente por 2 s, quando ¢ iniciado um movimento de retorno (segundo a mesma
curva polinomial) até a posicdo inicial, onde permanece também por 2 s, repetindo a acdo.

Esse tipo de trajetoria polinomial ja foi utilizado em aplicagdes de controle de
servoposicionadores pneumaticos, como por exemplo, nos trabalhos de Perondi, 2002, e

Sarmanho, 2014. A trajetoria polinomial esta descritas pelas equagdes (E.1) e (E.2):

0,(t) = —6t7 + 21t° — 25,2t> + 10,5t (E.1)
(0,24 + 6,(t/2), t<?2
6,(t) =1 4,48, 2<t<4
¢ (E.2)

|
\4,48 — 6,((t — 4)/2), 4<t<6

Assim como em Perondi, 2002, os coeficientes do polindmio de 7a ordem foram
escolhidos de forma a nao ultrapassar a velocidade maxima recomendada pelo fabricante do

atuador. A trajetoria desejada estd ilustrada pela Figura 5.1.
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APENDICE F — Resultados com Desvio nos Valores dos ParAmetros

Sabe-se que, por maior empenho que se tenha e por mais acurados que sejam 0s
equipamentos utilizados para a fabricacdo de componentes e nas medigdes usadas para
identificacdo dos pardmetros de massa, comprimento de elos, centro de massa, e momento de
inércia de cada grau de liberdade de um manipulador sempre existird erros nos valores
nominais utilizados no projeto do controlador. Além do mais, parte-se do pressuposto de que
os parametros podem variar ao longo do tempo ou que possa existir uma situagdo em esses
parametros ndo sdo completamente conhecidos.

Portanto, neste apéndice, apresenta-se um estudo comparativo do desempenho dos
controladores quando os parametros utilizados nos mesmos diferem-se dos parametros do
robd. Assim, determinados parametros foram propositalmente alterados para representar
diferengas com relacdo aos valores nominais dos pardmetros utilizados no modelo. Em
trabalhos futuros serdo realizadas medigdes acuradas desses pardmetros e serd, entdo, possivel
realizar um estudo baseado em uma situagao real de variagdo paramétrica (a partir dos dados
experimentais entdo disponiveis). No presente estudo, essas variagdes foram estabelecidas
arbitrariamente, caracterizando este como um estudo preliminar. A Tabela F.1 apresenta as

alteracdes assumidas nos valores dos parametros.

Tabela F.1 — Valores dos Parametros do Modelo do Manipulador e dos Controladores.

Pardmetro Valores Nominais Valores nos Controladores

I 0,0924 kgm” 0,0254 kgm”
L 0,0676 kgm? 0,0203 kgm®
rl 0,1349 m 0,1893 m
Ty 0,1290 m 0,1092 m
L 0,2498 m 0,3125 m
L, 0,2230 m 0,1950 m
my 2,7545 kg 1.8167 kg
m, 2,5158 kg 1,3699 kg

Mantendo os mesmos ganhos dos controladores da Secdo 5.2, foram efetuadas trés
simulagoes:
Simulagdo F.1: executada aplicando a trajetoria desejada somente no primeiro grau de

liberdade, mantendo o segundo grau de liberdade na posicao inicial (0 rad). Os erros de
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trajetdria resultantes desta simulacao estao ilustrados na Figura F.1.

Posigdo angular (rad)

Torque Computado

4t---eee-ao ] loOrque LOmputado L.
Torque Computado Comp. Atrito
Y- S Torque Computado Adaptativo ...
Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito
6 I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6

t(s)
Figura F.1 — Erros de seguimento de posicao do 1° GDL referentes a Simulagdo F.1 com

desvios paramétricos segundo a Tabela F.1.

Verifica-se que no primeiro grau de liberdade o menor erro ¢ o fornecido pelo
TCA_CA, seguido pelo TCA, TC CA e, por ultimo pelo TC. A Tabela F.2 apresenta os erros
RMS e os erros acumulados (em radianos) ao longo dos seis segundos de simulagao,

adquiridos a cada 0,0005 s para cada controlador.

Tabela F.2 — Erros de Seguimento de Posicao dos Controladores na Simulagao F.1.

Controlador Erro acumulado do 1° GDL M¢édia RMS dos erros do 1° GDL

TC 1,4229 rad 1,6877.10™ rad
TC CA 1,3676 rad 1,5851.10° rad
TCA 0,5665 rad 7,8256.10 rad
TCA CA 0,3363 rad 5,2858.107 rad

Analisando os resultados apresentados na Tabela F.2, verifica-se que o controlador TC
apresenta capacidade de seguir a referéncia de posicdo com erros relativamente pequenos do
robd, mas que no valor acumulado atinge 1,4229 rad; ja, o controlador TC CA apresenta
resultados 3,88% acima dos do TC. Além disso, o controlador TCA, em relacao ao TC,
apresentou reducao de 60,19%, enquanto que o menor erro foi do controlador TCA CA, com

76,36% de redugao do valor do erro acumulado.
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Verifica-se que, em comparacdo com a Simulacdo 5.1, que também executa a
movimentacdo somente do 1GDL, o erro acumulado do TC aumentou 35% e do TC CA
aumentou 41%. J4, o controlador TCA apresentou menor aumento no erro (12%), todavia nao
superando o resultado do controlador por TCA CA, que apresenta erro acumulado
aproximadamente 50% menor que o TCA.

No que tange ao erro RMS, o resultado do TCA CA reduziu em 68,68% em
comparagdo com o TC, o TCA reduziu 53,63% em comparag¢ao TC e o TC_CA em 6,07% em
relacdo ao TC. Na comparacdo com relacdo aos resultados da Simulagdo 5.1, o TCA_CA foi o
controlador com maior aumento na média com relacdo a ele mesmo, todavia mantendo o
melhor resultado dentre os controladores analisados.

Simulacdo F.2: esta simulacdo foi executada com a trajetoria desejada usada somente
como referéncia para o segundo grau de liberdade, mantendo o primeiro grau de liberdade na

posigao inicial (0 rad). A Figura F.2 ilustra os erros de trajetoria resultantes desta simulagao.

Posigdo angular (rad)

Torque Computado

Torque Computado Comp. Atrito

Torque Computado Adaptativo

Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito

10 i i 1 i i i
0 1 2 3 4 5 6
t(s)

Figura F.2 — Erros de seguimento de posi¢cao do 2° GDL referente a Simulacao F.2 com

desvios paramétricos segundo a Tabela F.1.

No segundo grau de liberdade, observa-se que o menor erro apresentado ¢, novamente,
refere-se a resposta do controlador TCA_CA, seguido pelo TC CA, depois pelo TCA e, por
ultimo, pelo TC. A Tabela F.3 apresenta os valores do erro acumulado (em radianos) ao longo
dos seis segundos de simulagdo, também adquiridos a cada 0,0005 s, e dos valores RMS dos

erros para cada controlador.
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Tabela F.3 — Erros de Seguimento de Posi¢ao dos Controladores na Simulagdo F.2.

Controlador Erro acumulado do 2° GDL M¢édia RMS dos erros do 2° GDL

TC 1,4146 rad 1,7007.10™ rad
TC CA 1,0590 rad 1,2274.10° rad
TCA 1,2312 rad 1,6778.10™ rad
TCA CA 0,4254 rad 6,6862.107 rad

Analisando os resultados apresentados na Tabela F.3, verifica-se que o controlador TC
novamente ¢ capaz de seguir a referéncia de posicdo com erros relativamente pequenos,
porém o seu valor de erro acumulado atinge o maior valor (1,4146 rad). Ja, o controlador
TCA teve desempenho 12,96% superior ao do TC. Analogamente a Simulagdo 5.2, os
controladores com compensagdo de atrito obtiveram melhores resultados. O controlador
TC _CA, em relacdo ao TC, apresentou desempenho superior em 25,14% e o menor erro foi
novamente o do controlador TCA CA, com 69,93% de redugdo de erro acumulado em
comparagdo com o TC. O valor RMS do erro do controlador TC teve aumento relativo,
1,7007.10™ rad. J4, o TCA que teve desempenho superior ao TC, reduziu em 1,35%, seguido
do controlador TC_CA, o qual reduziu a o erro RMS em 27,83% enquanto que o TCA_CA,
que apresentou melhor desempenho, reduziu em 60,68%.

Simulacdo F.3: mantendo os pardmetros do robd e dos controladores com desvios
paramétricos, realizou-se uma ultima simulagdo com a movimenta¢ao simultdnea dos dois
graus de liberdade utilizando a mesma trajetoria de referéncia. A Figura F.3 ilustra o resultado

dessa simulagdo para os dois graus de liberdade.

Posigdo angular (rad)

/ \ H / Trajetoria desejada \ '
LI SRR Torque Computado Ll SR Torque Computado e

Trajetéria desejada

Torque Computado Comp. Atrito "\‘ / Torque Computado Comp. Atrito '\‘ :

Torque Computado Adaptativo L 05}---- P Torque Computado Adaptativo —eeXpeeees

Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito — - Torque Computado Adaptativo
I T T T I I

Comp. Atrito -—
I

0 L I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

t(s) t(s)

Figura F.3 — Respostas dos controladores aos parametros alterados na Simulagado F.3.
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Para melhor visualizagdo, os erros dos quatro controladores estao ilustrados na Figura

F.4.
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2f-pet Torque Computado
Torque Computado Comp. Atrito
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0 1 2 3 4

t(s)

Posigdo angular (rad)

x10™ Erros de segmento de posicdo SCARA 2°GDL

Torque Computado

Torque Computado Comp. Atrito

Torque Computado Adaptativo
Torque Computado Adaptativo Comp. Atrito
8 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
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Figura F.4 — Resultados obtidos para os erros de seguimento de posi¢do na Simulagado F.3.

Novamente, verifica-se que o TCA CA forneceu melhores resultados. Dado que o

objetivo ¢ evidenciar o desempenho do controlador projetado pelo presente trabalho, as

figuras F.5 a F.7 ilustram resultados dos erros do TCA CA superpostos aos demais

controladores estudados no presente trabalho e os valores dos erros acumulados e valor RMS

referente a Simulacdo F.3, estdo apresentados na Tabela F.4.

. x10* Erros de segmento de posicdo SCARA 1°GDL
H TC

i —TCACA .
{| ———TC-TCACA|[:

Posigdo angular (rad)

t(s)

Posigdo angular (rad)

TC

| ——TcAcA

i{ ——TC-TCACA |}

Figura F.5 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢do do Controlador TC

com o do TCA CA.



202

x 10 Erros de segmento de posicdo SCARA 2°GDL

Posigdo angular (rad)
Posigdo angular (rad)

TC.CA
——TCACA

:fL ——TCACA
Py \j ......... ——TC.CA-TCACA |}

——TC.CA-TCACA|i :
: ' N R i S
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1 3 0 1 2 3 4 5 6
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Figura F.6 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢cao do Controlador

TC CA com o do TCA_ CA.
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Figura F.7 — Grafico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢ao do Controlador TCA

com o do TCA CA.

Tabela F.4 — Erros de Seguimento de Posi¢do dos Controladores com Parametros Alterados.

Controlador  Erro acumulado Média dos erros Erro acumulado Média dos erros

1° GDL RMS 1° GDL 2° GDL RMS 2° GDL
TC 1,1800 rad 1,4127.10" rad 1,4137 rad 2,0931.10" rad
TC CA 1,1352 rad 1,3848.10™ rad 0,9383 rad 1,2957.10"* rad
TCA 0,6700 rad 8,4240.107 rad 1,3257 rad 1,7494.10™ rad

TCA CA 0,4982 rad 6,0655.10” rad 0,4206 rad 5,7377.107 rad
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Verifica-se que no caso da Simulagdo F.3, os desempenhos se mantém semelhante as
anteriores, em que cada grau de liberdade foi movimentado individualmente. A Tabela F.5
apresenta o percentual de reducdo do erro do controlador TCA CA em relagdo aos erros dos

demais controladores nos dois graus de liberdade, referente a Simulagado F.3.

Tabela F.5 — Valores Comparativos da Redu¢ao dos Erros de Seguimento de Posi¢ao

Acumulados e RMS entre 0o TCA CA e os Demais Controladores na Simulagado F.3.

Controlador No erro Na média RMS de No erro Na média RMS de
acumulado do erros do acumulado do erros do
1°GDL 1° GDL 2°GDL 2°GDL
TC 57,77 % 57,06 % 70,25 % 72,58 %
TC CA 56,11 % 56,20 % 55,17 % 55,72 %
TCA 25,64 % 27,99 % 68.67 % 66,98 %

Comparando os resultados apresentados nas tabelas 5.5 e F.5, verifica-se que, embora
percentualmente a diferenga dos resultados do TCA CA com o os demais controladores seja
maior quando os parametros dos controladores e do manipulador sao iguais, o TCA CA ainda
apresenta resultados melhores que os demais controladores implantados. Comparando o
TCA _CA o TCA, obteve-se reducdo de erros que variaram de 25% a 84%. J4, na comparagao
do TC CA com seu antecessor, o TC, a reducdo de erros variou de 3,8% a 52%,
aproximadamente.

E importante destacar que, nas aplicagdes reais é geralmente dificil dispor-se de
valores dos parametros com alta precisdo. Os resultados das simulagdes em que os
controladores possuem valores diferentes dos parametros do robd, mostraram que o
controlador TCA CA ¢ relativamente mais efetivo, pois em todas elas os valores de erros
totais foram mais reduzidos com relagdo ao TC do que os demais controladores analisados
(aproximadamente 77% para o 1° GDL e 70%, para o 2° GDL). No caso de movimento
simultdneo em ambos os graus de liberdade, a reducdo do erro diminuiu aproximadamente
47%.

Desta forma, através de todos os resultados apresentados, verifica-se que o TCA CA
aplicado ao problema de seguimento de trajetéria, apresenta os menores erros tanto RMS
quanto de valores acumulados ao longo da trajetéria quando comparado com as demais

metodologias de controle abordadas no presente trabalho.
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APENDICE G — Resultados com ParAmetros Geométricos e Inerciais com Valores Nominais

e Ganhos Ajustados para o Controlador TCA_CA

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos em simulagdo para o manipulador
SCARA pneumatico operando no seguimento da trajetdria definida na Sec¢do 5.1, com
otimizac¢do dos ganhos para o controlador desenvolvido no dmbito do presente trabalho. Esses
resultados foram obtidos considerando que os parametros de massa, comprimento de elos,
centro de massa, e momento de inércia de cada grau de liberdade do manipulador (definidos
no Apéndice A e identificados na Se¢do 3.4 por meio da Tabela 3.3) sdo completamente
conhecidos, isto ¢, o sistema ¢ considerado com os (mesmos) valores nominais utilizados na
modelagem do manipulador. Portanto, os resultados das simulagdes desta se¢ao pressupdem
que os valores de cada parametro do manipulador podem ser obtidos com alta precisdo. Da
mesma forma, os valores dos parametros utilizados nos observadores baseados no modelo
LuGre utilizados no controlador TCA CA possuem valores nominais do modelo do
manipulador.

Buscando uma comparagdo com os resultados de seguimento de trajetéria da
Simulagdo 5.1, em que os ganhos foram determinados para a melhor resposta do controlador
por Torque Computado, novo valores foram determinados através de uma metodologia
sistematica do aumento gradativo dos valores, a fim de otimizar o resultado do controlador
TCA CA. Na Tabela G.1 sdao apresentados os conjuntos de ganhos utilizados nos

procedimentos de simulacao para os dois graus de liberdade.

Tabela G. 1 — Ganhos do Controlador.

Ganho 1°GDL 2°GDL

A 90 80
K, 18 20
K, 2,5.10* 2,5.10°
K, 150 20
r 10° 107

Os valores utilizados para o observador do atrito sdo os apresentados na Secdo 3.2.
Desta forma, foi realizada uma simulacao, conforme segue:

Simulagdo G.1: executada aplicando a trajetéria desejada nos dois graus de liberdade
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simultaneamente. Dado que os resultados de erros de seguimento em questao sao na ordem de
10, optou-se, para fins de comparacio, graficar apenas os erros de trajetdria, isto &, a
diferenca entre a trajetoria desejada e a trajetdria executada através do controlador TCA CA..
Os erros de trajetoria resultantes da Simulagdo 5.3 na qual os ganhos do TCA CA estavam
ajustados para o controlador TC e os erros da Simulagdo G1 na qual os ganhos estao ajustados

especificamente para o controlador TCA CA estao ilustrados na Figura G.1.

x10° Erros de segmento de posicdo SCARA 2°GDL
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Figura G. 1 — Gréfico comparativo entre o erro de seguimento de posi¢do do Controlador

TCA _CA Na Simulagdo 5.3 e na Simulagdo G.1.

Verifica-se que ¢ possivel obter um resultado ainda melhor para o TCA CA quando o
mesmo possui seus ganhos ajustados. Dado que o objetivo ¢ evidenciar o desempenho do
controlador projetado pelo presente trabalho, os valores dos erros acumulados e valor RMS

referente as simulacgdes 5.3 e G.1, estdo apresentados na Tabela G.2.

Tabela G. 2 — Erros de Seguimento de Posi¢ao do Controlador TCA_CA nas Simulagdo G.1 e
5.3.

Controlador Erro acumulado Média RMS de  Erro acumulado Média RMS de
TCA CA 1° GDL erros 1° GDL 2° GDL erros 2° GDL

Simulagao 5.3 0,1067 rad 2,7591.107 rad 0,2119 rad 2,5461.10” rad
Simulacdo G.1 0,0229 rad 6,1584.10° rad 0,0222 rad 2,6776.10° rad
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Comparando os resultados apresentados na Tabela G.2, verifica-se que no caso da
Simulacdo G.1, os desempenhos dos dois graus de liberdade foi apresentam importante
reducdo nos erros acumulados e na média RMS. Comparando o resultado do primeiro grau de
liberdade do TCA CA na Simulagdo 5.3 com a Simulag@o G.1, obteve-se reducao no valor do
erro acumulado de 78,53% e na média RMS em 77,68%. Ja, na comparagdo do resultado do
segundo grau de liberdade do TC_CA, a reducdo do erro acumulado foi de 89,52% e da média
de erros RMS foi de 89,48%.

A fim de evidenciar outras carateristicas do desempenho do controlador TCA CA, na
realizacao da Simulagdo G.1, sdo apresentadas a seguir as curvas de evolugdo dos parametros
do vetor @, os erros de velocidade, aceleragdo e torque, além do sinal de controle para cada
grau de liberdade, os quais tiveram suas respectivas escalas ajustadas para melhor
detalhamento de cada sinal.

A Figura G.2 apresenta os resultados referentes aos erros de velocidade angular.
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Figura G.2 — Gréficos do erros de velocidade da Simulacdo G.1.

Na Figura G.2 verifica-se que, por conta do efeito do atrito, que ¢ altamente nao-linear
proximo da velocidade zero, ocorrem “picos” de erros nas paradas e arranques, todavia bem
menores que os picos da Simulagdo 5.3. Na Figura G.3 estdo ilustrados os erros de aceleragao

para os dois graus de liberdade:
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Erros de aceleragdo SCARA 2°GDL

Figura G.3 — Graficos erros de aceleracdo da Simulacao G.1.

As caracteristicas do torque desejado (74), do torque de atrito (Tge), do torque

desejado acrescido do esquema de compensagdo explicita de atrito (identificado nas legendas

dos gréficos por 74, TCA_CA), do torque de saida (7,,;) €, também, dos erros entre o torque

desejado calculado pelo controlador TCA CA em comparagdao com o torque de saida, estdo

apresentados pelos graficos da Figura G.4.
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Figura G.4 — Gréficos dos sinais de torque da Simulagdo G.1.

A Figura G.5 apresenta a evolucdo dos parametros do vetor @ que, conforme ja

comentado, constituem um mecanismo de adaptacdo (lei de adaptacdo) que garante que o

sistema de controle permaneca estavel e o erro de seguimento de trajetoria convirja para zero
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tros do robd sdo variados.
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.5 — Graficos da evolucdo dos par:
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A Figura G.6, apresenta os sinais de controle de cada grau de liberdade do

manipulador.
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Sinal de controle SCARA 1°GDL Sinal de controle SCARA 2°GDL
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Figura G.6 — Gréficos dos sinais de controle da Simulagao G.1.

Analisando o grafico do primeiro GDL, pode-se concluir que, em modulo, os valores
do torque sdo menores quando comparados com os valores da Simulagdo 5.3. Além disso, os
graficos possuem movimentos semelhantes.

As carateristicas do desempenho do TCA CA (apresentadas nas figuras G.2 a G.6),
somadas a analise dos resultados fornecidos pelo controlador quando o mesmo possui os
parametros nominais conhecidos, levam a conclusao de que o controlador TCA CA consegue
seguir de forma mais precisa a trajetoria de referéncia quando possui seus ganhos

adequadamente ajustados.



