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RESUMO

Tendo em vista a acessibilidade de sistemas robdticos em ambientes industriais, académicos e
residenciais, surge uma necessidade constante de melhorias de estudo de modelos matemaéticos e
de controladores para que esses sistemas possam desempenhar sua funcao de forma adequada.
Com isso, esse trabalho consiste na modelagem matemadtica e computacional de um manipulador
robdtico, apresentando a Equacao de Corpo Rigido e técnicas de simplificacdes para esse tipo
de sistema. O brago robético escolhido possui 3 graus de liberdade (DOF) e 2 links. Sera
realizado uma simplificacdo fixando o grau de liberdade da base e o brago robdtico apresentara 2
graus de liberdade. A modelagem matematica € realizada a partir das equagdes de dindmicas ja
conhecidas e a modelagem computacional através de uma 7oolbox para sistemas robdticos em
Python. O trabalho apresenta o projeto implementacdo na 7oolbox de um controlador PD que
satisfaz as condi¢des de operagdo do sistema robdtico. Ao aplicar incertezas paramétricas na
massa da carga para diferentes trajetdrias, percebe-se uma mudanca de desempenho no sistema
controlado. Por fim, comparam-se os resultados obtidos antes e depois de implementar a lei de

controle, assim como a aplicacdo das incertezas paramétricas de massa.

Palavras-chave: Robética. Controle PD. Manipulador Robético. Incerteza Paramétrica.



ABSTRACT

Considering the accessibility of robotic systems in industrial, academic and residential envi-
ronments, there is a constant need for improvements in the study of mathematical models and
controllers so that these systems can perform their function properly. Thus, this work consists of
the mathematical and computational modeling of a robotic manipulator, presenting the Rigid
Body Equation and simplification techniques for this type of system. The robotic arm chosen
has 3 degrees of freedom (DOF) and 2 links. A simplification will be carried out by fixing
the degree of freedom of the base and the robotic arm will have 2 degrees of freedom. The
mathematical modeling will be carried out from the already known dynamics equations and the
computational modeling will be carried out through a Toolbox for robotic systems that will be
applied in Python. A PD controller will be designed and implemented that is robust and satisfies
the operating conditions of the robotic system by applying parametric uncertainties in the load
mass for different trajectories. Finally, the results obtained before and after implementing the

control law can be compared, as well as the application of parametric mass uncertainties.

Keywords: Robotics. Control PD. Robotic Manipulator. Parametric Uncertainties.
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1 INTRODUCAO

O termo “rob0” foi utilizado pela primeira vez no ano de 1920 em uma peca de teatro,
em que o papel foi feito para representar uma pessoa artificial. O termo foi se popularizando e
expandindo, e dessa forma, veio o incentivo de trabalhos para produzirem sistemas similares ao
que ja vinha sendo conhecido na ficcao cientifica(CORKE, 2017).

Um manipulador robético é um sistema composto por links, sendo estes conectados
por juntas. Cada junta esté atrelada a conexdo de dois links. Além disso, todo manipulador
robdtico possui uma quantidade n de Graus de Liberdade ou Degrees of Freedom (DOF). No
caso de um manipulador robético, o seu nimero de graus de liberdade € sempre determinado
pelo nimero de juntas no sistema (SPONG et al., 2006).

Os manipuladores robéticos vém sendo largamente utilizados em parques industriais,
pois sua utilizacdo garante mais eficiéncia, producdo, velocidade e precisdo de diversos processos
que antes eram atribuidas ao ser humano, o que resultava elevados custos, carga de trabalho
e esforcos repetitivos (CRAIG, 2013) (GAIDHANE et al., 2019) . Outro motivo que justifica
a grande utilizag@o de sistemas robdticos no campo industrial atualmente é sua acessibilidade
financeira que vem aumentando a cada ano desde a década de 1990. (CRAIG, 2013).

H4 diversas formas de classificar os manipuladores robéticos e uma delas € pela
funcdo que o mesmo desempenha. Os “robds de manufatura” sdo os robds utilizados em
industrias e realizam processos relacionados a produgdo. Ja os “rob0s de servigos” sdo robds
que realizam servicos de apoio ao ser humano, sejam de limpeza, reabilitacao e etc. Os "robods
de campo” sdo utilizados em aplicacdes em campo e relacionadas ao meio ambiente, sendo
mapeamento do local, agricultura, florestamento e etc. Por fim, os “robds humanoides” sao os
que possuem formato humano e podem estar associado a realizar as fun¢des de servicos também
(CORKE, 2017).

Outra forma interessante e bastante utilizada de classificar os manipuladores roboti-
cos € de acordo com a sua geometria. Podem ser do tipo: Articulado (RRR), Esférico (RRP),
SCARA (RRP), Cilindrico (RPP) ou Cartesiano (PPP), em que R e P s@o os tipos de junta, sendo
do tipo Revolugdo (R) ou Prismética (P) (SPONG et al., 2006).

Em todos esses casos mencionados anteriormente, € necessario inserir um controlador
ao sistema robotico, de forma que o sistema possa seguir os requisitos de desempenho desejado
e rejeitar pertubacdes externas, visto que nem sempre € uma realidade alcancavel sem o uso de

uma lei de controle. Na pratica, é necessario o uso de sensores para medir a posi¢do e velocidade



18

de cada junta, para calcular os erros de posicdo e velocidade do sistema e gerar um torque de
controle aplicado ao manipulador de forma a corrigir as incertezas e perturbagcdes do sistema.

Existem diversas formas de implementar uma lei controle em um sistema robdético.
Um deles, e que serd abordado nesse trabalho, é o controle baseado na equagdo recursiva de
Newton-Euler (RNE, do inglés Recursive Newton-Euler). Nesse caso, o controle é construido
por duas parcelas: feedforward e feedback. A parcela de feedforward € responsavel pelo calculo
da Equacdo Recursiva de Newton-Euler (RNE) propriamente dita, no que resulta no torque
para cada junta do sistema para a posicdo desejada. A parcela de feedback € responsdvel por
compensar os erros devidos as incertezas paramétricas do sistema, dindmicas nao-modeladas e
pertubacdes externas (CORKE, 2017).

A lei de controle em um manipulador robético pode ser aplicado da seguinte maneira:

Figura 1 — Representacdo de um braco de 2 Links

q am

Gerador de qd Lei de Torqueh Sistema
Trajetoria qdd Controle | Robotico

Y V¥ ¥

qdm

F A

Fonte: Adaptado de (CRAIG, 2013)

Em que q, qd e qdd sdo, respectivamente, posi¢do, velocidade e aceleracdo de
referéncia em uma determinada trajetoria que o sistema ird percorrer; O torque é a varidvel
calculada a partir da malha de controle; gm e qdm sdo, nessa ordem, posicao e velocidade
medidas a partir de sensores no sistema.

De maneira inicial, o uso de controladores em processos industriais se resumiam
a aplicagdo de controladores Proporcional Derivativo (PD) e Proporcional Integral Derivativo
(PID) (GAIDHANE et al., 2019). O controle PD € bastante utilizado na robética na parcela de
feedback, mas nesse caso € geralmente necessdrio a linearizacao do sistema em um ponto de

operacdo (CORKE, 2017) (SICILIANO et al., 2008).

1.1 Motivacao do Trabalho

Existem diversos tipos de incertezas paramétricas que podem ser aplicadas. Entre
elas, existe a incerteza da massa na carga, que serd abordada nesse trabalho. A mesma € destacada,

pois hd varios tipos de possibilidades em que um sistema pode estar sujeito a uma carga diferente
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do que um controlador que tem um determinado ponto de operacao para o qual foi projetado.
Entdo, como exemplo, tem-se um sistema que opera em um determinado processo industrial e
deve carregar diversos blocos, com massas diferentes, um por vez. Nesse caso, definir apenas um
ponto de operacido e projetar um controlador ndo € a melhor op¢do, pois o sistema é submetido a
grandes variacdes de massa e € necessario garantir que o controlador seja robusto para manter o

desempenho adequado para todas essas variagoes.

1.2 Justificativa do Trabalho

A partir da problematizacdo apresentada na Se¢do 1.1 e sabendo do aumento de
acessibilidade de manipuladores robdticos, surge-se a necessidade de aprofundar os estudos em
controladores robustos, no caso desse trabalho, o controlador PD, de forma a garantir que um

sistema robdético de 3-DOF esteja apto a seguir a referéncia para uma carga com massa variavel.

1.3 Objetivos

A partir das problematizacdes apresentadas, este trabalho tem como principais
objetivos:
— Modelar um sistema robético de 3-DOF em uma plataforma de simulagdo, nesse caso a
Robotics Toolbox em Python (CORKE, 2017);
— Validar o modelo simulado através das equacdes matematicas tedricas apresentadas em
(URREA et al., 2020);
— Projetar um controlador PD que seja robusto e permita o sistema operar, de forma estdvel
sem carga, ou com uma carga de massa igual ao valor da massa total do manipulador

robotico.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

1. Introducao: Neste capitulo € contido a contextualizacao histérica relacionado aos mani-
puladores robdticos, indicando a justificativa de utilizar uma lei de controle no mesmo e
contendo os objetivos gerais desse trabalho.

2. Modelagem Matematica do Braco Robdético: Este capitulo introduz a modelagem

matemadtica de um manipulador robotico a partir da Equacao de Corpo Rigido, além de
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mostrar uma abordagem de simplificacdo da mesma, utilizando um sistema massa-mola
equivalente.

. Controle em Sistemas Roboéticos: Apés definir a matematica relacionada a modelagem
de sistemas robdticos, € necessario introduzir estratégias de controle que podem ser
implementadas nesses sistemas para garantir o comportamento desejado em pontos de
operacdoes.

. Descricao do braco de bancada: Aqui € introduzido o processo e os primeiros resulta-
dos experimentais da modelagem do brago de bancada na Robotics Toolbox em Python,
comparando com os resultados teéricos. E mostrado também o projeto de controle PD
realizado para o braco.

. Resultados: Este capitulo retrata os resultados do brago operando em malha aberta, para
diversos valores de massa na carga, assim como os resultados de malha fechada, com a lei
de controle implementada, os graficos de sinal de controle, de feedback e a comparacao
dos resultados.

. Conclusoes e Trabalhos Futuros: Por fim, este capitulo relaciona os resultados obtidos
com os objetivos gerais desse trabalho, além de indicar possiveis trabalhos futuros que

podem ser abordados a partir desses resultados obtidos.
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2  MODELAGEM MATEMATICA DO BRACO ROBOTICO

A importancia da modelagem de sistemas robéticos deve-se a necessidade do co-
nhecimento da dindmica do sistema. Esse sistema € do tipo nao-linear e o conhecimento da sua
dindmica permite saber as suas respectivas faixas de operacoes e a aplicagdo de controladores
que melhorem a sua performance. Com essa ideia, serd abordado nesse capitulo a modelagem
matematica de sistemas robdticos a partir da Equagao de Corpo Rigido, e mais a frente, sera
abordado ferramentas que simplificam esse tipo de sistema, assim como realizar o controle do

mesmo.

2.1 Modelagem de um sistema robético

Para realizar a modelagem matemética de um brago robético de n links, iniciamos
a andlise cinemdtica com o caso inicial em que o numero de links € unitario (CHOI K.; KIM,

2014). Para representar esse caso, utiliza-se um sistema como o da Figura 2.

Figura 2 — Representacdo de um braco de 1 Link

Fonte: Adaptado de (CHOI K.; KIM, 2014)

Em que nesse caso, o ponto P € o ponto de rotacdo, CM € o centro de massa do
sistema, 6 € o angulo de rotacdo e r € a distancia do ponto de rotacdo até o centro de massa. Com

isso, € possivel estimar o torque produzido em torno do ponto P, como € descrito na Equagdo 2.1:

T=M-0+m-g-r-cosO 2.1)

Entretanto, a equacdo acima ndo possui uma parcela que representa a friccdo entre a

barra e o ponto de rotacdo P. Para resolver isso, € necessario incluir um termo de atrito viscoso
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"b", que seja proporcional a velocidade de rotagdo, apresentado na Equacao 2.2:

T:M-é+m-g-r-cos9+b~9 (2.2)

Percebe-se que a Equagdo 2.2 descreve um sistema rotacional em que M € uma
matriz que contém os termos inerciais do sistema. Além disso, a posi¢ao angular descrita por 0
€ comumente escrita na forma generalizada em que se utiliza a variavel g.

Nesse contexto, convém substituir 8, 6 e 8, por g, ¢ §. A matriz M, que depende dos
momentos de inércia dos links, deve ser escrita como M(g), porque tem seu valor alterado em
funcdo de cada posicao dos links, sendo chamada de matriz de inércia. Por fim, considera-se o
termo G(q) que refere-se a forga gravitacional do brago e o termo F(¢g), que representa as forgas

de fric¢do, resultado no modelo generalizado:

T =M(q)-4+Glq)+F(q) (2.3)

Na sequéncia, a andlise € expandida para o caso em que o braco possui 2 links, como

representado na Figura 3:

Figura 3 — Representacdo de um braco de 2 Links

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2017)

Com a introducao de mais um link no sistema, aparece um novo termo que sera
acrescentado na Equacdo 2.3, que € a for¢ca de Coriolis, em que essa indica a for¢a causada de
um link no outro. Com isso, € possivel definir o torque do Link 1 e as seguintes Equacdes abaixo

de forma intuitiva (CORKE, 2017).
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Ti = Mi1(q2) - 41 +Mi2(q2) - 4o +Ci(q2) - G1 - G2+ Ca(q2) - 2> + F(§) + Glq1,q2)  (2.4)

Em que:

My :ml-(a12—|—2-a1 -C1 —|—c2)—|—m2'(a12+(a2—|—cz)2+(2-a1 cap+2-ay-c)-cos(q)

(2.5)

My =my-(ay+c) - (ap+cr+ay-cos(qz)) (2.6)
Ci=-2-a;-my-(ay+cy)-sen(qr) (2.7)
Cr=—a;-my-(ay+cy) - sen(qr) (2.8)

G=(ay-my+ay-my+cy-my)-cos(qy)+ (ay-my+cr-my)-cos(q1+q2) (2.9)

A partir da Equagio 2.4, percebe-se que apenas o termo M1(q>) - ¢1 depende somente
de elementos que sdo préprios do link 1, podendo o termo M1»(g2) - ¢>+C1(q2) - G1- G2 +Ca(q2) -
¢ +F(§)+G(q1,q) ser visto como uma perturbagdo para T; (CORKE, 2017). Dessa forma,
percebe-se que a modelagem de um manipulador ndo pode ser dissociada em links individuais ja
que o torque 77 depende de ¢, o termo gravitacional depende de g; € g2, além dos termos de
Coriolis. Enfim, o movimento rotacional de um sistema de juntas e links mecénicos € ndo trivial
e o movimento de uma junta é afetado pelo movimento de todas as juntas (CORKE, 2017).

Ainda analisando a Equacgdo 2.4, temos que M;; e M1, sdo as matrizes de inércia
proprias dos links 1 e do link 2 causado no link 1, respectivamente. Pode-se inserir os termos
C e (3, na Equacgdo 2.3 e generalizar a mesma para um caso de um brago de n-links. Entdo, é

possivel obter a Equacdo de Corpo Rigido para um sistema robético:

T=M(q)-G+C(q,9) 4+ F(4)+G(q) (2.10)
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2.2 Elementos da Equacio de Corpo Rigido

A partir da Equagdo 2.10, pode ser analisado cada termo:

G(g): E o termo relacionado a forca gravitacional do brago. E geralmente o termo
dominante da Equacdo 2.10. A melhor maneira de controlar esse termo é utilizando molas e
amortecedores de forma a reduzir o torque gravitacional (CORKE, 2017). E uma matriz do

formato Nx1, em que N € o numero de links do sistema robdtico.

G(g)=| : (2.11)
Gy

M(q)g: E o termo que representa os momentos de inércia préprios e cruzados do
braco robdético. E uma matriz simétrica e quadrada, NxN, em que N € o nimero de links do
sistema robdtico. Os termos M;;, em que i = j, representam os termos dos momentos de inércias
proprios, em que i € respectivo nimero do link do sistema robdtico. Para i # j, nesse caso, sdo
os momentos de inércias cruzados entre os links i e j. Como a matriz € simétrica, entdo M;; =

Mj; (CORKE, 2017).

My My ... My
My, My, ... My
M(q)=| | o . (2.12)

C(q,¢): E o termo matricial NxN, sendo N o nimero de links do sistema robético
em que depende da posicao e velocidade angular de cada junta do sistema. A for¢a de Coriolis €

proporcional a g; - g; (CORKE, 2017). Pode ser representada por:

Cii Ci2 ... Civ
, Gy Cn ... G
Clg,9)=| = _ (2.13)
Cvi Cov - G |

F(¢): E o segundo termo dominante da Equagio 2.10, sendo uma matriz do formato

Nx1, em que N € o nimero de links do sistema robdtico. Geralmente utiliza-se constantes
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relacionadas a caixa de reducdo dos motores e a friccdo de Coulomb para dimensionar esse termo
(CORKE, 2017). Em alguns casos em que os motores ou servomotores sao muito pequenos, €

possivel desprezar esse termo da equagao.

F(g)=] : (2.14)

Em outras literaturas, € retratado sobre a possibilidade de estimar o torque mecanico
de um sistema roboético através do método Recursivo de Newton-Euler (SPONG et al., 2006),
em que este € mais eficiente em aplicagdes utilizando meios computacionais (CORKE, 2017).
Apesar dessa vantagem, esse método ndo calcula de forma explicita os termos M, C, Ge F, e
portanto, ele ndo ser4 ttil para fins de modelagem matematica, mas serd utilizado nos Capitulos 4

e 5 para estimar o torque de cada junta a partir de uma trajetoria desejada calculada previamente.

2.3 Simplificacio do Modelo Matematico para um Braco de 2 Links

No caso de uma simplificacdo de um modelo de sistema robético de 2 Links, é

possivel estimar as matrizes M, C e G pelas seguintes equacdes (URREA et al., 2020):

T=M(q)-§+C(q.9) +F(4) +G(q) (2.15)
My My
M(q) = (2.16)
My, My
My =my -y +m2-[[F+125+2-1) -1 - cos(6r)] + 1) + 12 (2.17)
My =m2-1y -l -cos(6r) + m2-1% +12 (2.18)

My =m2-1y 1o - cos(62) +m2- 1% +12 (2.19)
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My =m2-15+12 (2.20)
) Cn
C(q,9) = (2.21)
&)
Cii=—my-1y Lo -sin(6:) - 6" —2-my -1y - Ia - sin(62) - 6 - 6 (2.22)
Cor =m2-1y -1ep - 5in(65) - 6, (2.23)
Gy
G(q) = (2.24)
Ga1
Gi1=my-le-cos(01)+my- [l -cos(01)+ 1 -cos(0;+ )] - g (2.25)
Gy = [I’I’ZQ A - COS<91 + 92)] -8 (2.26)

Em que:

my : Massa do primeiro link, em kg

my : Massa do segundo link, em kg

[1 : Comprimento do primeiro link, em metros

[, : Comprimento do segundo link, em metros

lc1 : Comprimento do primeiro link até seu centrdide, em metros

I : Comprimento do segundo link até seu centrdide, em metros

I, : Momento de inércia do primeiro link com respeito ao eixo Z, em kg - m?
I, : Momento de inércia do segundo link com respeito ao eixo Z, em kg - m>
g : Constante gravitacional, que serd utilizada a aproximagio de 9.81 m/s?

A parcela referente a fric¢ao, a Equacao 2.14, serd mantida, visto que essa depende

de constantes especificas de cada servo ou motor utilizado no sistema.
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2.4 Modelo Massa-Mola

A equacdo (2.10) depende de matrizes que variam de acordo com a posi¢do. Entre-
tanto, a equacgdo de corpo rigido pode ser resolvida de forma recursiva e implementada em uma
estrutura de controle feedforward. Porém, se faz necessario adicionar uma parcela de controle
feedback para correcdo eventual de perturbagcdes ou incertezas paramétricas de modelo. Nesse
caso, convém obter um modelo linear equivalente baseado em um modelo massa-mola, chamado

7z

de modelo de impedancias mecanicas, em que “m” € a massa de um bloco do sistema, ’b” é a
constante relacionada ao atrito viscoso, ’k” € a constante eldstica, x(t) € a posi¢do do bloco em
fun¢do do tempo e f(t) € uma forga exercida ao sistema, como € representado na Equacao 2.27

(CRAIG, 2013):

ft) =m-5(t) +b-i(t) + k-x(1) (2.27)

Esse modelo representado na Equacao 2.27 pode ser associado a um modelo de
sistema robdtico, pois ao analisar-se cada junta de um manipulador robético de forma individual,
levando em consideracdo nao apenas a Equagdo 2.10, mas adicionando termos relacionados
as caracteristicas flexiveis do brago, é possivel associar cada junta a um sistema massa-mola
equivalente (AL-SHUKA et al., 2018) (CHENG et al., 2017). Ao aplicar a transformada de

Laplace para a Equacdo 2.27, com as condi¢des iniciais nulas, temos a seguinte resposta:

F(s)=X(s)-(m-s*+b-s+k) (2.28)

O que resulta na seguinte fungdo de transferéncia G(s):

X(s) 1
G(s) = = 2.29
(s) F(s) m-s2+b-s+k (2:29)
E por fim, ajustando os termos, pode-se obter o seguinte modelo abaixo:
X 1
Gs) = X) _ m (2.30)

o 24b 1k

F(s) s2+2.54%
Vale ressaltar que o modelo obtido na Equagdo 2.30 € um modelo linear, enquanto
0 modelo obtido na Equacao 2.10 € ndo-linear. Portanto, € necessdrio fazer a linearizagdao em
torno de um ponto de operacdo do sistema robdtico para manter a equivaléncia entre os modelos

associados.
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3 CONTROLE EM SISTEMAS ROBOTICOS

Nessa Secao sera abordada estratégias de controle e formas de equivaléncias entre

os modelos abordados na Se¢do anterior para utilizar em uma aplicagdo de sistemas roboticos.

3.1 Controle de um Sistema Robdético

Seguindo a abordagem a partir da Equagdo 2.10, estimando-se 7,, que representa a
forca de um atuador externo que tem comportamento semelhante a um sistema massa-mola de

constante eldstica K e atrito viscoso B}, ela pode ser representada por (CRAIG, 2013):

Ta(q,4) = K;-(qa —q) +Bj - (4a — q) (3.1)

em que g4 € a posi¢cdo desejada de trajetdria angular e g, € sua primeira derivada, a velocidade
angular desejada do sistema.

Substituindo em 2.10, resulta:

M(q)-G+C(q:9)-4+F(4)+Glq) =K;-(9a—q) +Bj-(4a—4) (3.2)

No caso da implementacdo de uma lei de controle PD, € necessario existir duas
constantes, K, € K,, que as mesmas sejam proporcionais aos erros de posi¢io e velocidade,

respectivamente. Os erros mencionados podem ser calculados da seguinte forma (CRAIG, 2013):

E=qi—q (3.3)

E=qg,—¢ (3.4)

Em que E e E sdo os erros de posi¢do e velocidade, respectivamente. Multiplicando

os erros pelas respectivas constantes de proporcionalidades relacionadas ao controlador e so-

mando esses termos, é possivel obter o termo referente a parcela feedback do sistema (CORKE,

2017) (MOBERG, 2010), que sera representado por u:
u=~Kp (qa—q)+Kv-(ga—q) (3.5)

E possivel agora comparar as Equacgdes 3.5 e 3.1 e notar a semelhanga entre as
mesmas e 0s seus termos. Entdo, € possivel substituir K; e B}, respectivamente, por K, € K,

resultando em um caso de controle do tipo PD:

M(q)-§+C(q,9) 4+ F(4)+G(q) +Kp- (94— q) + K- (da—¢) =0 (3.6)
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Entretanto, nota-se que em 3.6, que o lado direito da Equagdo € nulo, isso significa

que o somatorio das forcas no lado esquerdo também € nulo. Na pratica, esse caso € quando o

manipulador robético estd parado em uma determinada posicdo. Se desejarmos realizar uma

trajetoria, esse lado direito precisa ser uma for¢ca ndo-nula, que serd representada por 7, para

garantir que o braco se movimentard. Assim, € possivel obter o seguinte resultado (CORKE,
2017):

T=M(q)-§+C(q,9) 4+ F(4) +G(q)+Kp- (qa—q) + Ky (Ga— q) (3.7)

Entdo, a partir da Equacao 3.7, é possivel obter o seguinte diagrama de blocos que
representa o comportamento do sistema robético:

Figura 4 —Diagrama de Blocos referente ao Sistema Robético

F(q)

(_i;;i - M (gd)

L)

. C~r . =+ v ] ++ V. + Tﬂ} ]
qd +—1C(qa,q4a) { { Braco _T
++

q{i (; [i’f i } ”I

ot

p . I ' .

m
by

+

Fonte: Autor

A partir da Figura 4, é possivel notar duas parcelas. A primeira, € a que nao
depende dos termos de realimentacio, que contém M(qy), C(qa,q4), F(qa) € G(qa), e essa
parcela € chamada de feedforward. A outra parcela, que consiste nos termos que dependem da
realimentacao da posicdo angular g, e da velocidade angular g, € chamada de feedback (CORKE,
2017). A partir do diagrama de blocos mostrado, € possivel projetar um controlador do tipo PD,
a partir dos valores dimensionados de K, ¢ K, de forma ao sistema seguir a trajetoria de posi¢des

desejada de acordo com algum desempenho de projeto especificado.
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3.2 Controle de um Sistema Massa-Mola

Para retratar o desenvolvimento e estudo de um controle PD em um sistema massa-
mola, foi utilizado a abordagem de (CRAIG, 2013). A partir da Equacdo 2.27, realiza-se o estudo

das raizes do denominador da Equacgdo. Nesse caso, tem-se que:

m-s*+b-s+k=0 (3.8)

As raizes dessa Equagdo sdo:

—b + Vb2 —4mk
2m 2m
s = . (3.9)
—b Vb2 —4mk
2m 2m

As raizes obtidas acima s@o os polos do sistema, localizados em um plano real-
imagindrio em que sua posi¢ao dita o comportamento do sistema. Para a Equagdo 3.8, existem 3
possiveis casos em que € obtido os pares de polos s1 € s;:

1. Raizes reais e diferentes: Esse caso é o sobreamortecido, pois b> > 4mk, entdo o
atrito b € predominante no sistema. Utilizando a transformada inversa de Laplace, pode-se obter

posi¢do x, apresentada na Equacao 2.27, em func¢ao do tempo t, em que:

x(t) =c1-e"V +cy- e (3.10)

Em que c; e ¢, s@o constantes que podem ser determinadas a partir das condi¢des
iniciais do sistema. Nesse caso, € normal existir um polo que possui uma magnitude maior do
que a do outro. Verificando na Equacdo 3.10, percebe-se que o polo de maior magnitude terd seu
respectivo termo tendendo a zero de forma mais rdpida que o polo de menor magnitude. Assim,
chamamos o polo de menor magnitude de "polo dominante", pois 0 comportamento do sistema
dependerd diretamente desse polo. Com isso, a localizacdo dos polos s; € s, € a resposta do
sistema € do tipo:

2. Raizes complexas e conjugadas: Esse é o caso subamortecido, em que b> < 4mik,
€ nesse caso, a resposta do sistema € oscilatéria. Nesse caso, haverad dois polos complexos e

conjugados, tais quais:

s1=a-+ jb (3.11)
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Figura 5 —Posi¢ao dos polos e resposta do sistema em relagido ao tempo

\

i
Im{s} xi

Fonte: (CRAIG, 2013)

so=a— jb (3.12)

E sabendo que a Identidade de Euler é:

e’ = cos(x) + j - sen(x) (3.13)

Aplicando a Identidade de Euler na Equacao 3.10, tem-se que:
x(t) =cy-e” -cos(bt) +cp - €™ - sen(bt) (3.14)
De forma similar ao caso anterior, ¢ € ¢, sdo constantes determinadas a partir dos

valores de condig¢des iniciais de posi¢ao e velocidade do sistema. A localiza¢do dos polos e a

resposta do sistema pra esse caso € do seguinte tipo:

Figura 6 —Posicao dos polos e resposta do sistema em relacdo ao tempo

Fonte: (CRAIG, 2013)

3. Raizes reais e iguais: Nesse caso, tem-se que b% = 4mk, e com isso, é o caso de
uma resposta rapida e nao-oscilatoria. O nome desse tipo de resposta € criticamente amortecida.
Para esse caso, nota-se que o segundo termo de 3.9 € zerado, entdo os polos s; € 52 sdo dados

por:
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b
=S5 =—=— 3.15
S1 =82 o (3.15)
E temos que a resposta x(t) é dada por:
x(t)=ci eV +cy-t-e? (3.16)

Em que da mesma forma aos casos anteriores, c| € ¢ sdo constantes determinadas a

partir das condi¢des iniciais do sistema. Com isso, substituindo 3.15 em 3.16, obtém-se:
_b, _by
x(t)=cy-e m dcy-t-e m (3.17)

Reajustando 3.17, obtém-se que:
x(t) = (c1 +1-ca)e 2t (3.18)
Sua respectiva localiza¢ao de polos e sua resposta em funcdo do tempo € do tipo:

Figura 7 —Posicao dos polos e resposta do sistema em relacdo ao tempo

Fonte: (CRAIG, 2013)

Seguindo o raciocinio, para projetar um controlador do tipo PD, de forma a controlar
o0 sistema massa-mola que possui as possiveis respostas mostradas anteriormente, basta projetar
um K, e um K, tal que a resposta do sistema alcance o desempenho desejado. A partir da

Equagao 2.27, € possivel reescrever da seguinte forma (CRAIG, 2013):

m-i+b-x+k-x=a-f+p (3.19)

Sendo:

oa=m (3.20)
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B=b-i+k-x (3.21)

f=x (3.22)

Em que nesse caso & e  sdo constantes que sdo escolhidas que se f’ € uma nova
forca de entrada do sistema que permite normalizar o sistema, permitindo que a massa fique
unitdria para o projeto de controle. Entretanto, apds a soma do sinal da parcela de feedback,
€ necessario multiplicar pela massa novamente, como mostrado na Figura 9 (CRAIG, 2013),

representada pela seguinte Equacao:
f'=-K, x—K,x (3.23)
A Equagao 2.27 agora pode ser reescrita da seguinte forma:
i+K,-x+K,-x=0 (3.24)

Com isso, a nova fung¢do de transferéncia do sistema pode ser representada por:

X(s) 1

= 3.25
F(s) s>+K,-s+K, (3.25)

Agora para dimensionar o controlador nesse caso, basta escolher K, € K, de forma
que eles sejam numeros reais, de forma a ndo obter uma resposta oscilatéria € com o polo
dominante localizado de acordo com o critério de desempenho desejado para o sistema. No
caso da Equacdo 3.25, X(s) é o valor desejado do sistema, que pode ser representado por uma
varidvel X,;(s) para uma determinada entrada F'(s). Em caso de aplica¢oes de sistemas robdticos,
o ideal € que o braco siga uma trajetdria de posicdes, para cada respectivo link. Entdo com isso,

é necessario modificar f’ de tal forma que o erro de posi¢do e velocidade sejam calculados:

ff=x1—ky (X — %) —kp- (xq —x) (3.26)

O que resulta em uma nova funcdo de transferéncia do sistema para:
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E(s) 1
F(s) s*+K, s+K,

(3.27)

Para finalizar, modifica-se a Equagdo 2.27, de forma a indicar que x 4, X; € X; sdo

respectivamente a posi¢do, velocidade e aceleracdo desejada do sistema, entdo tem-se que:

f=m-Xy+b-xs+k-x4 (3.28)

Com isso, a partir das Equacdes 3.26 e 3.28, verifica-se que a primeira € a parcela
feedback do sistema, em que o controle é realizado, e a segunda é a parcela feedforward do
sistema, onde hd os parametros dindmicos m, b e k. A partir dessas parcelas, € possivel construir

o diagrama de blocos ilustrado na Figura 8 que descreve o comportamento do sistema.

Figura 8 — Diagrama de Blocos do Modelo Massa Mola Controlado

Td

X g

Ld

Fonte: Autor

Rearranjando o diagrama mostrado na Figura 8 pode-se obter o diagrama de blocos
mostrado na Figura 9.

Comparando as figuras 4 e 9, nota-se semelhanca entre os diagramas, salvo algumas
simplificagdes. Porém, pode-se notar que:
- m € o dual de M(qy);
- b € o dual de F(gj);
- k € o dual de G(gy);



Figura 9 — Diagrama de Blocos do Modelo Massa Mola Controlado Ajustado
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4 DESCRICAO DO BRACO DE BANCADA

A partir das Equacdes definidas no Capitulo 2 e do braco de bancada contido no
Lamotriz UFC, foi possivel continuar o estudo de forma para o modelo disponivel. O modelo do

brago robético de 2-Links encontra-se na Figura 10.

Figura 10 — Brago de Bancada do Lamotriz UFC

Fonte: Autor

Pela Figura 10, € possivel notar que o braco tem a configuragcdo de 3-DOF. Entretanto,
para essa aplicacao, o primeiro grau de liberdade, o da base serd considerado como um suporte
fisico e assim, ndo seréd considerado nenhum célculo ou projeto para 0 mesmo. Dessa forma, €
realizado uma simplifica¢do de forma ao sistema possuir apenas 2-DOF. Partindo da informacao
que o brago possui apenas dois links, utilizaremos as Equacdes 2.15 a 2.26. Além disso, como
trata-se de um braco leve, com servomotores de baixissimos coeficientes de atrito por serem
de pequeno porte, iniciaremos a andlise no modelo desprezando o termo F(g) para fins de
simplificagdo do modelo. Além disso, foram medidos todos os parametros do braco robdético,
mencionados na Secdo 2.3, em que estes encontram-se na Tabela 1

Todos os termos foram medidos através de paquimetros e balanca de massa de

precisdo, com excegdo dos termos /1 e I. Para esses termos, o procedimento para estimar sera



37

Tabela 1 — Medi¢des do Brago de Bancada

Link 1 Link 2 Unidade

m; =0.07576 my =0.1923 kel
l1 =0.255 L, =0.199 [m]

I, =0.122 l» =0.099 [m]

I, =0.00175608 L, =0.0174636 [kg -m?]
Fonte: Autor (2022).

apresentado na préxima secao.

4.1 Estimativa dos Momentos de Inércia

Inicialmente foi realizado o desenho do modelo do braco de bancada no AutoCAD
(AUTODESK, 2018), de forma a utilizar sua funcdo "MASSPROP” para conseguir os dados dos
momentos de inércia para uma determinada posi¢cdo do brago. O braco possui a configuragao
inicial dos dngulos em 0°, em posi¢ao horizontal e 0 momento de inércia do brago foi calculado

para essa posicdo. Na Figura 11 mostra o brago robético desenhado no AutoCAD.

Figura 11 — Braco de Bancada desenhado no AutoCAD

Fonte: Autor

Com isso, foi possivel utilizar o comando MASSPROP para calcular os momentos
de inércia XX, YY, ZZ, XY, XZ e YZ. Apenas o momento de inércia do eixo Z em relagdo ao
proprio eixo serd util para nossa aplicacdo. Os valores obtidos para o link 1 e o link 2, foram:

g kg

I',, =5962-10°—— 4.1
122 2 (4.1)
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kg

I, =5967-10°
277 )

4.2)

Como o comando MASSPROP utiliza como parametro de densidade um valor
unitario (PROPMASS.. ., ) (quantidade de massa igual a quantidade de volume calculado pelo
software), € necessario multiplicar o resultado obtido pela densidade do aluminio para ajustar
a unidade para kg/mm?, utilizando um d;, em que este é a densidade do aluminio em kg /mm?.
Entao:

k
d; =2700- 107928 4.3)

mm3

Além disso, os calculos realizados estdo na dimensdes de metros, mas o desenho foi
projetado para as dimensdes de milimetros, e como a férmula que o software utiliza para célculo

do momento de inércia é:

I=m-r? (4.4)

Em que I € o momento de inércia, m é a massa do objeto e r € o raio do eixo de

rotacdo para a atuacdo da forca. Visto que a unidade é obtida em kg - m?, no nosso caso, para

2

ajustar de mm? para m?, é necessario adicionar mais outro fator multiplicativo, d», tal que:

dr, =107 (4.5)

Com isso, o fator multiplicativo de ajuste total, d, que resultard em um momento de

inércia calculado pelo AutoCAD na unidade de kg - m? é a multiplicagdo de d; e d:

d=d;-dy=2700-10"7-10"° =2700-10~1 (4.6)

Entado, os valores ajustados de momento de inércia, para o link 1 e link 2 sao,

respectivamente:

Lizz=d-I,,;, =1.60974-1073 (4.7)

bzz=d-Iby;, =1.61109-1072 (4.8)
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Com a estimativa dos momentos de inércia realizados, agora, € possivel completar as
Equagdes 2.17 a 2.20, completando assim, o termo M(g). Com os valores mostrados na Tabela
1, também & possivel completar os termos C(q, ) e G(g) a partir das Equacdes 2.22,2.23,2.25 ¢
2.26.

4.2 Definicao do Modelo de Bancada em Caédigo Python

Com os parametros do sistema definidos, sera utilizado uma Toolbox de robética
desenvolvida em Python, chamada Robotics Toolbox (CORKE, 2017)). Existem diversas fungdes
que realizam os célculos dinamicos e cinematicos relacionados aos modelos ja existente na
mesma ou permitindo até mesmo criar novos modelos. Com isso, foi possivel descrever o
modelo do brago de bancada a partir de todos os valores medidos e exibidos na Tabela 1. O
bracgo robdtico com os parametros levantados € do tipo D-H (DENAVIT; HARTENBERG, 1955),
e por isso, foram utilizados os codigos referentes aos modelos D-H. A partir disso, é possivel
verificar as matrizes M(q), C(q,q) e G(q) para uma determinada posi¢ao do braco. Nesse caso,
como mencionado no inicio deste capitulo, F () serd simplificado a zero. Portanto, para realizar
isso, € utilizado a fun¢do da toolbox “nofriction()”. Sera definida uma posicao inicial em que
os angulos 6; e 6, sejam nulos. Com isso, supondo uma velocidade inicial nula para os dois

angulos, as matrizes M(q), C(q,q) e G(q) calculadas pela roolbox séo:

0.04329537 0.02293755
q) = (4.9)
0.02293755 0.0180339

0
C(q,9) = (4.10)
0
0.76854071
Glq) = (4.11)
0.1886463

A partir desses resultados, podemos verificar os resultados obtidos para validar o
modelo a partir das Equacdes 2.17 a 2.26. A partir do software MATLAB (MATLAB, 2021), foi

possivel calcular as matrizes M(q), C(q,q) e G(q) e foram obtidos os seguintes resultados:
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0.0444 0.0242
M(q) = (4.12)

0.0242 0.0193

0
C(q,9) = (4.13)
0
0.7577
q) = (4.14)
0.1866

A partir dos valores obtidos, analisando 4.9 a 4.14, verifica-se que para todas as
matrizes, M(q), C(q,q) e G(q), € possivel notar resultados bem préximos entre os que foram
obtidos. Entdo, significa que foi possivel modelar o braco de bancada com boa precisao via

codigo em Python.

4.3 Calculo da Trajetoria realizada pelo Braco Robético

Para realizar a simulacdo do brago robdtico via Robotics Toolbox no Python, é

necessario que seja elaborado um cédigo que conste todas as etapas mostradas na Figura 12:

Figura 12 — Fluxograma de Calculo da Trajetoria seguida pelo Braco Robdtico

q Aceleracdo elocidade Posicio

_l das das das
qd Torque Conversor Juntas Juntas Juntas
E—

Bloco de i
Trajetoria RNE Torque-Aceleracéo Integrador Integrador

Fonte: Autor

A primeira etapa € calcular a trajetéria, representada pelo "Bloco de Trajetéria”,
em que nesse momento € escolhido os angulos iniciais e finais para cada link do brago e a
func¢do respectiva da foolbox calcula a trajetdria, velocidade e aceleracdo de referéncia a partir
da dindmica inversa do sistema robético (FILGUEIRAS, 2019). Com a trajetéria definida, a
proxima etapa € o calculo da RNE, representado pelo bloco "RNE". Nessa etapa, utiliza-se os
valores de posicao, velocidade e aceleracdo definidas na etapa anterior para estimar o torque para
a respectiva trajetoria. Vale ressaltar que € calculado o torque dindmico, e nao o de referéncia,
pois ao inserir os valores de referéncias nesse bloco, é calculado o valor do torque através dos

parametros dindmicos do sistema. A proxima etapa é representada pelos blocos restantes, em
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que nesta figura € de forma simplificada. O processo € de forma iterativa e serd abordado com
mais detalhe na Secdo 4.6. Nessa etapa € calculado a aceleracdo a partir do torque, velocidade e
posi¢do anteriores e assim, a partir da integracdo dupla, é possivel resultar o valor de posicdo
para toda a trajetéria dada como referéncia.

Para a Figura 12, foi mostrado o fluxograma da trajetéria realizada pelo braco
roboético através da Robotics Toolbox. Entretanto, essa Figura ilustra apenas a trajetéria do
sistema em malha aberta. Caso deseja-se adicionar uma lei de controle ao sistema, € necessario
adaptar o fluxograma de acordo com a Figura 13:

Figura 13 — Fluxograma de Célculo da Trajetoria seguida pelo Braco Robdtico

q Aceleracdo Velocidade Posicio

Torque das das das
Bloco de qd ™ q ANE Torque *+/~\ Controlado Conversor Junias Junias Juntas

Trajetoria Torque-Aceleracio Integrador Integrador

Y

qdd

Fonte: Autor

4.4 Definicao de Trajetorias em Codigo Python

Com o modelo definido, é possivel criar uma trajetéria pela Robotics Toolbox,
passando os parametros de tempo de simulacdo, tempo de amostragem 7, posi¢do inicial e
final para cada junta do bragco. Para esse trabalho, foi pensado em 2 trajetdrias que o brago
deveria seguir. A primeira trajet6ria, T; é dada por 71 = [0,0] — [, 7], e foi escolhida para
analisar o impacto da aplicacdo de uma carga durante a trajetoria em angulos grandes e pequenos.
A segunda, serd a T, dada por 7> = [0,0] — [, %], a escolha dessa trajetéria dd-se a uma
caracteristica observada em ensaios com angulos simétricos, em que a posi¢ao do end-effector
permanece inalterada durante toda a trajetdria, e podera verificar o comportamento da RNE nessa
aplicacdo. Em ambas trajetorias serd considerado um tempo de simulacdo de 5 segundos € um
tempo de amostra 7y = 0.02 s. A fun¢do na foolbox para definir uma trajetdria € jtrat(). A partir
dessa funcdo, foi possivel gerar os seguintes graficos de trajetdria para o brago:

Em que ¢; € a trajetoria de posicao referente ao link 1 do brago e g € a trajetoria de

posicdo referente ao link 2 do brago, sendo ambos valores de referéncia.
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Figura 14 —Trajetéria 1 para o brago robdtico
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Fonte: Autor

Figura 15 —Trajetdria 2 para o braco robdtico
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Fonte: Autor

4.5 Calculo da RNE em Cédigo Python

Como mencionado no Capitulo 2, existe outra férmula de calcular o valor do torque
em uma trajetoria do braco, que é usando a RNE, em que esse método apresenta vantagens
computacionais comparado a Equacao 2.10. A Robotics Toolbox utiliza a RNE para calcular o

torque em uma determinada trajetdria fornecida, através da funcao “rne()”. As Figuras 16 e 17
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retratam o torque calculado através dessa funcdo utilizando a Trajetéria 1. Para validacdo desse
resultado, serd utilizada a Equacao 2.10, com os resultados ilustrados nas Figuras 18 e 17. Por

fim, € comparado os resultados obtidos, sendo estes ilustrados nas Figuras 20 e 21.

Figura 16 — Torque Calculado pela RNE para o Link 1
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Fonte: Autor



Figura 17 — Torque Calculado pela RNE para o Link 2
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Fonte: Autor

Figura 18 — Torque Calculado pela Equacao de Corpo Rigido para o Link 1
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Fonte: Autor
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Figura 19 —Torque Calculado pela Equagdo de Corpo Rigido para o Link 2
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Fonte: Autor

Agora, é possivel fazer a comparagdo entre os resultados de torques estimados

obtidos nas Figuras 16 a 19:

Figura 20 — Comparagdo do Torque Calculado pela RNE e Equacdo de Corpo Rigido no Link 1
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Fonte: Autor
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Figura 21 — Comparagao do Torque Calculado pela RNE e Equacao de Corpo Rigido no Link 2
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Fonte: Autor

Analisando as Figuras 20 e 21, conclui-se que os resultados de torques obtidos para
cada link foram bem préximos e assim, os resultados obtidos pela fun¢do “rne()” puderam ser

validados e serdo utilizados para continuar os estudos do braco robético via simulagdo.

4.6 Calculo dos angulos a partir do Torque Calculado

Essa € ultima etapa para o célculo dos angulos de trajetdria do brago a partir de
uma trajetoria de referéncia dada. Essa etapa ela é feita de forma iterativa, utilizando a funcao
”accel()” da Robotics Toolbox no Python. Ela é de forma iterativa, pois para calcular a aceleracao
em um determinado instante de tempo, € preciso utilizar como parametro da fun¢do o valor
de torque no instante de tempo atual e a posi¢cdo e velocidade anteriores. E para descobrir a
velocidade e posi¢do no mesmo instante de tempo da aceleracdo calculada, € necessario realizar
uma integracdo (duas, no caso da posi¢do) para obter os seguintes valores. O melhor fluxograma

que descreve essa etapa € mostrado na Figura 22:
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Figura 22 — Fluxograma Calculo de Aceleracdo, Velocidade e Posi¢ao do Brago Robético

Aceleracdo elocidade Posicio
das das daz

Juntas Juntas Juntas

Integrador Integrador

Conversor
Torque-Aceleracdo

Yy

A 4
L J

Torque

Fonte: Autor

O torque € fornecido através da RNE e para comecar o processo iterativo, foi definido
a posic¢do, velocidade e aceleracdo inicial como nula. Assim, € possivel calcular a aceleragcdo no
seguinte instante de tempo, e em seguida, é possivel aplicar uma integral para obter a velocidade
e aplicando a integral mais uma vez, € possivel obter a posi¢cao nesse mesmo instante de tempo.
Para o célculo da proxima iteragdo, utiliza-se os valores obtidos de velocidade e posicdo no
instante anterior e o torque no novo instante de tempo desejado. Esse processo € repetido para
todos os valores dentro do vetor de trajetéria. O método de integracao realizado para integrar
a aceleracdo e obter a velocidade em um instante de tempo qualquer foi utilizar a seguinte

Equacao:

v=vg+at (4.15)

Em que v € a velocidade no instante atual, vg € a velocidade no instante anterior, a é
a velocidade no instante atual e t € o tempo de intervalo, que nesse caso t = Ty = 0.02s.
De forma andloga, para calcular a posi¢ao angular em um instante de tempo qualquer,

foi utilizado a seguinte Equacao:

q=qo+vt (4.16)

Em que g € a posi¢do angular no instante de tempo atual, gg € a posi¢do angular no
instante de tempo anterior, v € a velocidade no instante de tempo atual e t € o tempo de intervalo,
que nesse caso t = Ty = 0.02s.

Vale ressaltar que esse método € referente ao sistema operando em malha aberta,
e caso seja de preferéncia do usudrio no simulador colocar uma lei de controle, de forma ao

sistema operar em malha fechada, é durante o lago iterativo dessa etapa, que a cada atualizacao
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dos valores de posicao e velocidade, pode-se estimar um erro de posicao e erro de velocidade e
através desses valores obtidos, € possivel implementar diversas técnicas e leis de controles.
A partir do torque obtido pela RNE na Sec¢do anterior e seguindo essa metodologia

abordada nessa secdo, € possivel obter os seguintes grifico de aceleragdo, velocidade e posicao

angular do braco robdtico em malha aberta:

Figura 23 — Aceleracdo do Brago para Trajetdria 1

— gddl
—— qdd2
20
=
[4
oI
L=
lﬁ
o
lﬂ. :|
:E
u
w
2 -10
—20
0 1 2 3 A 5

rd
TEmpo (5)

Fonte: Autor



Figura 24 — Velocidade do Brago para Trajetdria 1
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Figura 25 — Posi¢do do Brago para Trajetéria 1
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Vale ressaltar que nesse caso da Figura 25, € notério que o sistema nao seguiu a
referéncia desejada, como ilustrado na Figura 14 e possui também altos valores de pico para
aceleracao e velocidade, como mostrado nas Figuras 23 e 24. A solu¢do encontrada para evitar
esses problemas apontados é implementar uma lei de controle, de forma que o sistema siga a

referéncia de trajetéria desejada.

4.7 Controle PD

Para projetar o controle PD para o sistema robético que foi modelado de forma
computacional via Python, necessitou-se dos parametros do sistema massa-mola equivalente.
Para obter esses paramentros, foi realizado ensaios experimentais de identificacio a partir do
brago de bancada e os resultados obtidos para cada link sdo aproximadamente (VASCONCELOS
et al., 2020):

Tabela 2 — Parametros Estimados do Braco de Bancada
Pardmetro Link 1 Link 2

m(kg) 0.072 0.239
b(Nm/(rad/s)) 24919  2.3477
k(Nm/rad) 1140636 41.9973

Fonte: Autor (2022).

Através dos parametros obtidos, foi possivel projetar um controlador PD, tal que a

equagao do controlador € do tipo:

C=K,+Kys 4.17)

Analisando o root-locus dos sistemas identificados via software MATLAB (MA-
TLAB, 2021), foi possivel posicionar um zero para garantir a estabilidade de ambos os sistemas,
e também, foi possivel encontrar um K, e K, que controlassem ambos sistemas, sendo K, =2 e
K, = 0.4, de forma que ambos sistemas seguissem a referéncia fornecida. Com isso, é possivel
agora seguir com a andlise do controlador projetado e seu respectivo desempenho diante de uma

trajetdria para o braco robdético.
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5 RESULTADOS

Neste momento, serd analisado o desempenho do brago robdtico em malha aberta e
malha fechada, sendo nesse ultimo caso com a lei de controle projetada na Secdo 4.7, variando
a carga do brago robético em passos de 50g até uma carga de 250g. Para a aplicacdo da carga
na Robotics Toolbox, foi inserido um fator multiplicativo d”” na massa do link 2, em que esse
fator serd aumentado de acordo com a variacdo da massa na carga. Em outras palavras, a massa
resultante no link 2 serd a soma da massa do link 2 com a massa da carga.

Para um caso inicial em que a massa na carga é nula, foi adotado d = 1. A cada
aumento da massa na carga em 50g, foi adicionado a d um valor de 0.26 (que representa 50g da

massa do link 2). Ou seja, no fim do experimento, foram utilizados os valores de d tais quais:

d=1[1.0,1.26,1.52,1.78,2.04,2.30] (5.1)

Em que estes valores representam, respectivamente, uma massa de 0g, 50g, 100g,
150g, 200g e 250g adicionados ao link 2. Com isso, serd observado o estudo das trajetdrias 1
e 2, definidas no Capitulo 4 e serd analisado os resultados, realizando as comparacgdes entre
malha aberta e malha fechada (aplicando a lei de controle). De forma a simplificar a quantidade
de gréficos nesse trabalho, nao serd exibido todos os casos, mas serd apurado a quantidade

necessdria para validar os resultados.

5.1 Analise da Trajetoria 1

Com base na trajetdria definida na Figura 14, foram aplicados todos os valores de d

para o sistema em malha aberta e foi possivel obter os seguintes resultados de posi¢do angular:



Figura 26 —Posi¢ao Angular do Braco Robético em Malha aberta sem carga (Trajetéria 1)
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Figura 27 —Posi¢do Angular do Brago Robdtico em Malha aberta com carga de 50g (Trajetoria 1)
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A partir do observado nas Figuras 26 e 27, é possivel notar que tanto no caso sem
carga, quanto a partir do caso em que a carga de 50g € inserida no brago, o sistema se demonstrou
instavel e ndo seguiu a referéncia para nenhum dos casos, e com isso, refor¢a-se a utilizacdo
do controlador para solucionar esse problema. Ao aplicar a lei de controle obtida em 4.7 nesse

sistema, € possivel ter os seguintes resultados:

Figura 28 —Posi¢do Angular do Brago Robético em Malha Fechada sem carga (Trajetdria 1)
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Percebe-se inicialmente que ja para o primeiro caso, em que o braco robdtico esti
sem carga, a utilizagao do controle ja permitiu que o sistema seguisse a referéncia de posi¢ao
desejada. Agora, € necessario a validacao dos seguintes casos, em que € aplicado diferentes

cargas ao sistema.
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Figura 29 —Posicao Angular do Braco Robdtico em Malha Fechada com carga de 50g (Trajetoria 1)
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d}

icao (ra
[
[£=]

Pos
=

o
=

0z

Empo {s5)

Para a primeira aplicacdo de carga, com o valor de 50 gramas, o controlador mostrou

Figura 30 —Posi¢do Angular do Braco Robético em Malha Fechada com carga de 100g (Trajetoria 1)
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Com o aumento da carga para 100g, ainda sim foi possivel notar um bom desempenho

do controlador e foi possivel verificar que o sistema seguiu a referéncia desejada.

Figura 31 —Posi¢do Angular do Brago Robdtico em Malha Fechada com carga de 250g (Trajetoria 1)
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Fonte: Autor

Para uma carga de massa de 250g, aproximadamente a massa do manipulador
robotico, foi possivel notar novamente que o controlador garantiu que o sistema seguisse a
referéncia desejada para a trajetdria definida. Portanto, observa-se que a aplicacdo da lei de
controle foi suficiente para projetar um controle que é robusto para essa faixa de operacdo e que
garante que o braco siga a trajetéria definida para todos esses casos.

Agora serd analisado os valores de torque da parcela de feedback (calculado através
da lei de controle), o torque de malha aberta, sendo representado pelo torque de feedforward
(calculado pela RNE da Robotics Toolbox), e o torque de malha fechada, sendo definido pela

soma do torque referente a parcela de feedforward com a parcela de feedback:



Figura 32 — Torque de Feedback para o Braco Robético sem carga (Trajetéria 1)

Fonte: Autor

0.oo7

0006

0.005

0.004

0003

0002

0001

0.000

— ud

Figura 33 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robdtico sem carga (Trajetoria 1)
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E possivel verificar a partir das Figuras 34 e 35, que por menor que seja a influéncia
do torque de feedback, ele € suficiente para garantir que o sistema opere de forma adequada.

Agora, segue-se a andlise para os casos em que € inserido uma carga ao sistema
robdtico, com o objetivo de analisar o impacto da variacdo de torque de acordo com o valor da

massa associado a carga acrescentada:

Figura 34 — Torque de Feedback para o Braco Robético com carga 50g (Trajetoria 1)
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Figura 35 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga 50g (Trajetoria 1)
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Ao inserir a primeira carga, com a massa de 50g, € possivel notar que tanto o torque
de feedback quanto o torque total aumentaram, o que era esperado, pois o sistema necessita de

uma for¢a maior para realizar o movimento.

Figura 36 — Torque de Feedback para o Brago Robético com carga 100g (Trajetéria 1)
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Figura 37 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga 100g (Trajetéria 1)
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Ao aumentar o valor da massa na carga, verifica-se novamente o aumento do torque

de feedback e do torque total.

Figura 38 — Torque de Feedback para o Brago Robético com carga 250g (Trajetoria 1)
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Figura 39 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga 250g (Trajetéria 1)

-——- Torgue MATT 2
— Torque MFTT 2
-——- Torgue MATT 1
— Torque MFTT 1

Fonte: Autor

Ao inserir uma carga de massa semelhante a massa do manipulador robético, nota-se
que o torque total praticamente dobrou, comparado ao caso sem carga. A partir da Figura 39, é
possivel ver uma influéncia maior do torque de feedback comparado aos casos anteriores.

Com base no observado nas Figuras 32 a 39, verifica-se que por menor que seja a
influéncia do sinal de torque da parcela de feedback que € somado ao torque de feedforward,
para todos os casos acima, a parcela de feedback ¢ suficiente para garantir que a posicao angular
siga a trajetdria de referéncia e garanta a estabilidade do sistema, como foi possivel verificar nas

Figuras 28 a 31.

5.2 Analise da Trajetoria 2

De forma andloga a andlise da Trajetdria 1, serd primeiro analisado os resultados de
malha aberta para o braco robdtico com a trajetoria de referéncia definida na Figura 15. Apos a

andlise via Robotics Toolbox, foi possivel obter os seguintes resultados de posi¢cdo angular:



Figura 40 — Posi¢ao Angular do Braco Robético em Malha aberta sem carga (Trajetéria 2)
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Figura 41 —Posicao Angular do Braco Robdtico em Malha aberta com carga de 50g (Trajetdria 2)
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Para essa trajetéria, também foi observado que o sistema se demonstrou instavel e
sem seguir a trajetdria de referéncia tanto para o caso sem carga, quanto para o caso em que uma
carga foi adicionada. Para resolver esse problema, foi adicionada a lei de controle como no caso

anterior. Com a adi¢@o da parcela feedback no sistema, foi possivel obter os seguintes resultados:

Figura 42 —Posi¢do Angular do Braco Robético em Malha Fechada sem carga (Trajetoria 2)
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Fonte: Autor

De forma similar a primeira trajetéria, percebe-se que logo no primeiro caso, em
que o braco robdtico estd sem carga, a utilizacdo do controle permitiu que o sistema seguisse
a referéncia de posicdo desejada. Agora, sera validado os seguintes casos, em que € aplicado

diferentes cargas ao sistema.
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Figura 43 —Posi¢ao Angular do Braco Robético em Malha Fechada com carga de 50g (Trajetéria 2)
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Também de forma similar a primeira trajetdria, ao aplicar a primeira carga, com o

valor de 50 gramas, o controlador mostrou bom desempenho e o sistema seguiu a referéncia

desejada.

Figura 44 —Posi¢do Angular do Brago Robdtico em Malha Fechada com carga de 100g (Trajetéria 2)
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Figura 45 —Posi¢ao Angular do Braco Robético em Malha Fechada com carga de 250g (Trajetéria 2)

Fonte: Autor
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Ao ser aplicado as cargas de 100g e 250g, como representado nas Figuras 44 e 45,

verifica-se que mesmo com o aumento de carga, até uma carga de aproximadamente a massa do

braco, o sistema demonstrou bom desempenho e seguiu a referéncia em todos os casos.

Figura 46 —

Fonte: Autor

Agora analisa-se os torques de feedback, feedforward e total:

Torque de Feedback para o Braco Robético sem carga (Trajetéria 2)
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Figura 47 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético sem carga (Trajetoria 2)
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Nesse caso, o torque do segundo link € praticamente constante, devido a caracteristica
mencionada no Capitulo 4 e devido a dificuldade de visualizar a sua varia¢ao na Figura 47, os

torque para cada link serdo analisados e graficos diferentes:

Figura 48 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robdtico sem carga para o Link 1(Trajetéria 2)
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Fonte: Autor
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Figura 49 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético sem carga para o Link 2 (Trajetdria 2)
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Com base nas Figuras 46 a 49, verifica-se que a influéncia do torque de feedback
€ menor do que ao caso da trajetdria 1, principalmente no link 2, em que este é praticamente
nulo. Apesar disso, a contribui¢do da parcela de feedback € suficiente para garantir a operagao

do sistema de forma desejada. Agora, seguindo para os casos em que a carga é acrescentada:

Figura 50 — Torque de Feedback para o Braco Robético com carga de 50g (Trajetoria 2)
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Figura 51 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 50g para o Link 1(Trajetéria 2)
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Fonte: Autor

Figura 52 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 50g para o Link 2 (Trajetéria 2)
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Fonte: Autor

Para esse caso em que a carga possui uma massa de 50g, analisando as Figuras 50
a 52 é possivel notar que o torque de feedforward aumenta novamente com o acréscimo da
carga, assim como a parcela de feedback, de forma a garantir que o sistema siga a trajetoria de

referéncia desejada.
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Figura 53 — Torque de Feedback para o Braco Robético com carga de 100g (Trajetéria 2)
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Figura 54 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 100g para o Link 1(Trajetéria 2)
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Figura 55 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 100g para o Link 2(Trajetéria 2)
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Fonte: Autor

Seguindo a andlise para o caso em que a massa da carga é de 100g, verifica-se mais
uma vez através das Figuras 53 a 55, o aumento do torque total, de feedforward e de feedback,
como esperado. No caso do torque de feedback, o torque do link 1 aumenta de forma bem mais

notdria que o do link 2, em que esse ainda permanece praticamente nulo.
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Figura 56 — Torque de Feedback para o Braco Robético com carga de 250g (Trajetéria 2)
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Figura 57 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 250g para o Link 1(Trajetéria 2)
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Figura 58 — Torque MA vs Torque MF do Brago Robético com carga de 250g para o Link 2 (Trajetéria 2)
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Por fim, para o caso em que a massa da carga € de 250g, o torque total e torque de
feedforward aproximadamente dobraram para ambos links, comparado ao caso sem carga. Além
disso, foi possivel notar também o aumento dos torques de feedback, principalmente para o link
1, em que ao analisar a Figura 57, € possivel notar uma diferenca visual no gréfico entre o torque
total e o torque de feedforward

Analisando as Figuras 42 a 45, foi possivel verificar que o projeto de controle
garantiu o seguimento de referéncia em todos os casos, inclusive nos casos que houve uma carga
associada ao link 2. Verificando também as Figuras 46 a 58, foi possivel notar que por menor
que seja a influéncia da parcela de feedback, ela ajuda a corrigir o erro de posicao do sistema de

forma a garantir o seguimento de referéncia do sistema robotico.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente, € valido ressaltar que foi possivel realizar a modelagem computaci-
onal de um sistema robdtico real via simulagdo em Python através da Robotics Toolbox. Esse
resultado foi validado através dos cdlculos tedricos e é de grande importancia, pois, a validagio
da Toolbox permite o estudo de outros modelos robdticos que muitas vezes nao sio acessiveis aos
alunos, professores e profissionais, sendo esses modelos industriais, ou at€ mesmo construidos
pelo préprio usudrio.

Além disso, foi possivel projetar um controlador, do tipo PD, que garantisse o
seguimento de referéncia para o brago de bancada escolhido e esse resultado foi validado por
duas trajetorias e com uma massa atuando como carga que variava. O controle foi robusto para a
faixa de operagdo que o brago operou e garantiu o seguimento de referéncia para todos os casos
estudados.

A partir dos resultados obtidos, ha diversos trabalhos futuros que podem ser gerados
a partir deste. O primeiro, € o estudo de novos modelos de sistemas robdticos, visto que a
Toolbox possui os proprios modelos e permite a criacdo de novos modelos, como foi o caso desse
trabalho. Outra possibilidade € o estudo de novos controladores que substituam o PD e aplicar
outros tipos de controladores que englobem as nao-linearidades do sistema, tais como controle
adaptativo, Controle com Parametros Lineares Variantes (LPV) ou H... Também € possivel a
implementagdo pratica do braco com o controle projetado, de forma a validar os resultados desse
trabalho com os resultados experimentais.

Também € valido como trabalhos futuros a reducao das simplificagdes feitas nesse
trabalho, como por exemplo, a redu¢ao do nimero de links, o que possibilitaria a utilizacdo do
braco em aplicacdes industriais, como uma paletizadora.

Por fim, pode-se afirmar que os objetivos desse trabalho foram alcangados de forma

satisfatoria.
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APENDICE A - CODIGOS DESENVOLVIDOS
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from roboticstoolbox import DHRobot, RevoluteDH, ERobot,
ELink, ETS

from math import pi, sin, cos

import numpy as np

import pandas as pd

np.set_printoptions(linewidth=100, suppress=True)

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import cm

import roboticstoolbox as rtb

d = 1.00

# link 1

ml = 0.07576

11 = 0.255

lcl = 0.122

I_1 = [0.00116775,0.00175608,0.00160974,-0.00058644,

0.00056025,0.00068607]

# link 2

m2 = d*0.1923

12 = 0.199

1lc2 = 0.099

I_.2 = [0.0061722,0.01746360,

0.0161109,-0.0057024,-0.00037395,-0.000967141]

#Altura da base ate o servo do link 1

altura = (11.75)*(10~-2)

# global parameters




9|g = 9.81

31 | L1

RevoluteDH(a=11, m=ml, r=[-1cl, O, altural], I=I_1)
32| L2

RevoluteDH(a=12, m=m2, r=[-1c2, 0, altural], I=I_2)
33 |robot = DHRobot ([L1, L2], gravity=[0, -g, 0])

35 |print (robot)

Cddigo-fonte 1 — Defini¢do do Brago de Bancada
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|t = np.arange(0.0,5.02,0.02) #Definicao do tempo de
simulacao

2>lqt = rtb.tools.trajectory.jtraj([0,0], [pi/3,-pi/3], t)
3/#Definicao da trajetoria a partir dos angulos finais e
iniciais

4|rtb.tools.trajectory.qplot(qt.q, block=False) #Plot grafico

de trajetoria

Cédigo-fonte 2 —Defini¢do da Trajetdria do Brago
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tau = robot.nofriction().rne(qt.q,qt.qd,qt.qdd) #Calculo da

RNE

plt.figure ()

plt.plot (t,

plt.plot (t,

taul:,0],

taul:,1],

'b')#Plot dos graficos da RNE

'b')#Plot dos graficos da RNE

Codigo-fonte 3 —Calculo da RNE para a Trajetdria definida




ilq = np.array ([[0,0]])

[3S]

qd = np.array([[0,0]])

41qdd_0 = np.array([0,0])
5/qd_0 = np.array([0,0])
6/q_0 = np.array([0,0])

¢ |for x in range (251):
9 if x == 0:

10 qdd = robot.nofriction().accel(qlx],qdl[x],taulx])

B torque_MA = taul[x]

12 else:

13 torque_MA = np.vstack((torque_MA,taulx]))

14 qdd = np.vstack((qgdd,robot.nofriction().accel(qlx
-1] ,qd [x-1], taulx])))

5 v = qd_0 + qdd[x]*0.02

16 qd = np.vstack((qd, v))

17 theta = q_0 + qd[x]*0.02
18 q = np.vstack((qg, theta))
19 qdd_0 = qdd [x]

20 qd_0 = qd[x]

21 q_0 = qlx]

3 |rtb.tools.trajectory.qplot(q, block=False)

Codigo-fonte 4 — Calculo da Posicao do Braco a partir da RNE em Malha Aberta
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q = np.array([[0,0]])
qd = np.array ([[0,0]])

qdd_0 = np.array([0,0])

qd_0 = np.array([0,0])
q_0 = np.array([0,0])

for x in range (251):

if x == 0:
tau_D = 0.4*(qt.qd[x]-qd[x])
tau_P = 2x(qt.qlx]-qlx])

tau_MF = taul[x] + tau_D[x]+tau_P [x]
qdd = robot.nofriction().accel(qlx],qdl[x],tau_MF)
torque_MF = tau_MF
u = [0,0]
else:
tau_MF = taul[x]+tau_P+tau_D
sinal_controle = tau_P + tau_D
u = np.vstack((u,sinal_controle))
torque_MF = np.vstack((torque_MF, tau_MF))
gdd = np.vstack((gdd,robot.nofriction().accel(qlx
-1] ,q9d[x-1],tau_MF)))
v = qd_0 + qdd[x]*0.02
tau_D = 0.4*x(qt.qd[x]-v)

qd = np.vstack((qd, v))

theta q_0 + qd[x]*0.02

tau_P 2x(qt.ql[x]-theta)

q = np.vstack((qg, theta))

qdd_0 = qdd [x]




36

37

Codigo-fonte 5 —Calculo da Posi¢cao do Braco a partir da RNE em Malha Fechada

qd_0 = qd[x]
q_0 = ql[x]

rtb.tools.trajectory.qplot(q,

block=False)
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11 =
lcl =

12 =
1lc2 =

ml =

m2 =

il =

miil
i1l
mi2

m21
for i
m22 (i

end

G11 =

0.255;
0.122;

0.199;
0.099;

0.07576;

o

.1923;

o

.00175608;

(@}

.0174636;
.8;

mi*1lcl~2 +m2*(11°2 +1c2°2 + 2*x11*1c2*cos(theta2)) +
+ i2;

m2*x11*xlc2*cos (theta2)+m2*x1c2"2+1i2;

mil2,;

= 1:1:251

, 1)

m2*x1c2°2 + 1i2;

(ml*xlcl*cos(thetal)+m2*(1ll*xcos(thetal)+1lc2*cos (thetal

+theta2))) *g;

G21 =
for i

C11 (i

(m2*1c2*cos(thetal+theta2))*g;
= 1:1:251
,1) = -m2*%11*x1c2*sin(theta2(i))*v2(i) "2 - 2*xm2*x11%x1c2%*

sin(theta2 (i) )*v1(i)*v2(1i);

end

for i
C21 (i

end

= 1:1:251
,1) = m2%11*1c2*sin(theta2(i))*v1(i) ~2;
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31 | for i=1:1:251
32 M11(i,1) = mi1(i)*xaccell (i) + mi12(i)*accel2(i);

33 | end

35/for i=1:1:251
36 M12(i,1) = m21(i)*accell (i) + m22(i)*accel2(i);

37 | end

39 for i=1:1:251

40 taul1(i,1) M11(i) + C11(i) + G11(i);

41 | end

43| for 1i=1:1:251

44 taul2(i,1) M12(i) + C21(i) + G21(i);
45 | end
46

47 |plot(taull)

sg |figure (2)

49 [plot (taul2)

Cadigo-fonte 6 —Célculo da Posi¢ao do Brago a partir das Equagdes Dinamicas em Malha Aberta



