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RESUMO

O presente trabalho apresenta o retrofitting e a avaliagao de desempenho de um manipulador
industrial tipo SCARA. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvida a modelagem matematica
do manipulador (Cinemética e Dinamica) e um estudo tedrico dos principais controladores
utilizados nos atuais manipuladores industriais. A proposta de controlador deste trabalho ¢ de
um controlador de posicdo baseado em ldgica Fuzzy. Diante disso, € apresentado um estudo
tedrico da logica Fuzzy aplicada a robdtica, ao projeto do controlador, desenvolvimento e
andlise de estabilidade do controlador Fuzzy de posi¢ao. Este controlador foi embarcado em
um equipamento industrial tipo CLP e um sistema SCADA foi desenvolvido para permitir a
operagdo e programacao do manipulador. Por se tratar de um manipulador industrial, a
avaliacdo de desempenho foi realizada a luz da norma ISO 9283 — “Manipulating Industrial
Robots — Performance Criteria and Related Methods” utilizada pelos fabricantes mundiais de
manipuladores. Dentre os varios critérios da norma, foi adotada a acuracia de posicdo e a
repetibilidade de posicao. O controlador Fuzzy apresentou como resultado de sua avaliacao de
desempenho acurdcia de posicao 3,788 mm e repetibilidade de posicao 8,805 mm, sendo
superior ao controlador convencional PID que apresentou acuracia de posicdo 4,864 e
repetibilidade de posicdo 13,232 mm. Com os valores de acuricia e repetibilidade
encontrados, o manipulador SCARA, apos o retrofitting, estd apto a executar tarefas de
manipulagdo de pecas, paletizagdo, fundigdo, colagem, montagens simples e soldagem a

ponto.

Palavras-chave: Manipulador SCARA. Controle Fuzzy. Controle de Posi¢do. Acuricia.
Repetibilidade. ISO 9283.



ABSTRACT

This paper presents the retrofitting and evaluation of performance of an industrial manipulator
SCARA. To achieve this objective was developed the mathematical modeling of the
manipulator (Kinematics and Dynamics) and a theoretical study of the major controllers used
in current industrial manipulators. The proposal controller of this paper is a controller of
position based on fuzzy logic. A theoretical study of logic Fuzzy applied in robotics,
controller design, development and stability analysis of the Fuzzy controller position is
displayed. This controller is embedded in an industrial equipment PLC and SCADA system
was developed to allow the operation and programming of the manipulator. Because it is an
industrial manipulator performance evaluation was carried out in the ISO 9283 standard -
"Manipulating Industrial Robots - Performance Criteria and Related Methods" used by
manufacturers worldwide manufactures. Among the various criteria of the standard was
adopted the accuracy of position and repeatability of position. The fuzzy controller presented
as a result of their performance evaluation accuracy of 3.788 mm and position repeatability of
8.805 mm position. It is superior to conventional PID controller that presented accurate
position 4.864 mm and repeatability position 13.232 mm. With the values of accuracy and
repeatability presented the SCARA manipulator after retrofitting is able to execute tasks like

parts manipulating, palletizing, steel foundry, collage, simple assembly and spot welding.

Keywords: SCARA Manipulator. Control Fuzzy. Position Control. Accuracy. Repeatability.
ISO 9283.
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1 INTRODUCAO

1.1 Robética de Manipuladores

Robodtica ¢ uma area complexa que envolve muitas disciplinas, como fisica,
ciéncias dos materiais, eletronica, controle, processamento de sinais, programagdo e
manufatura. O estudo da roboética ¢ divido principalmente em duas frentes: a robotica movel e
a robotica fixa. A robdtica movel ¢ a area da robotica que trabalha com mecanismos que
podem se locomover pelo seu ambiente, ndo estando restritos a uma base fixa. A principal
categoria de robos modveis sdo os robds terrestres, que se movimentam no solo utilizando
dispositivos como rodas, esteiras ¢ pernas. Dentre esses ultimos, t€ém-se especialmente os
robos humanoides que tentam replicar a anatomia humana. Entretanto, existem também outras
categorias como roboOs aéreos (unmanned aerial vehicles - UAVs) e 0s rob0s subaquaticos
(unmanned underwater vehicles — UAVs). Diante disso, para a solucdo de problemas ¢
comum a fusdo entre essas areas (FILIPESCU, 2012; AGUIRRE, 2007).

A robodtica fixa trata dos bragos roboticos ou robos manipuladores que geralmente
se encontram instalados em uma célula de produg¢ao industrial, e formam uma classe de robos
muito comum e familiar. Isso se deve ao fato de que as pessoas veem fotos e videos dos robos
manipuladores trabalhando nas fabricas fazendo tarefas como montagens, soldagem, tarefas
manuais, fabricando desde automoveis até medicamentos, ou até mesmo em salas de cirurgias
auxiliando os médicos. A robodtica de manipuladores de todas as areas da robotica ¢ a mais
pesquisada no mundo e a que apresenta resultados mais concretos para a humanidade,
contando com mais de um milhdo de unidades instaladas em todo o mundo (NIKU, 2014).

A robotica fixa ou robotica de manipuladores define que os robds industriais sdo
agentes fisicos que executam tarefas manipulando efetuadores no mundo real (MATARIC,
2014). Para isso, eles sdo equipados com efetuadores (end effector) como ferramentas e
garras. Os efetuadores t€ém um proposito bem definido: exercer forcas e torque sobre o
ambiente e assim desenvolver suas tarefas. Os robds manipuladores sdo equipados com
sensores, que lhes permitem perceber as variaveis internas, como posi¢ao e torque das juntas,
e varidveis externas como presenca de obsticulo e temperatura do ambiente. Os
manipuladores estdo fisicamente ancorados (fixos) a seu local de trabalho, por exemplo, uma
linha de montagem industrial ou na estacdo espacial internacional. E possivel também a

instalacao de manipuladores em trilhos ou suspensos para aumentar o volume de trabalho. O
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movimento do manipulador em geral envolve uma cadeia cinematica de articulagdes
controlaveis, permitindo que os efetuadores alcancem a posicao e a orientagdo desejada dentro
do seu volume de trabalho. Os Manipuladores roboticos consistem normalmente em varios
elos conectados por juntas e um efetuador.

Os primeiros robds manipuladores comegaram a atuar ha mais de 60 anos, em
1952, a primeira maquina CNC (Computer Numerical Control) foi construida no MIT
(Massachusetts Institute of Technology), o CNC desenvolve o controle dos movimentos das
maquinas por meio de algoritmos numéricos que empregam a cinética ¢ a dinamica das
maquinas. Foi desenvolvido por causa da alta precisdo exigida por certos equipamentos, como
aeronaves e maquinas-ferramentas. Os CNCs sdo considerados os primeiros rob0s porque
eram maquinas programaveis € com um controlador dedicado, porém ainda ndo eram
multifuncionais. Atualmente as maquinas CNCs sdo usadas para tarefas especificas como
usinagem e injecdo plastica (SILVA, 2002). Foi em 1961 que a patente americana U.S.
2.988.237 foi emitida a George Devol para “Transferéncia Programada de Artigos”, uma base
para os robds Unimate, os primeiros robds programaveis ¢ multifuncionais. Um ano depois a
Unimation, primeira fabricante de manipuladores industriais, foi fundada nos Estados Unidos
e os primeiros robos industriais comerciais apareceram. A GM (General Motors) foi a
primeira grande empresa a instalar um robd manipulador da Unimation na sua linha de
producdo, inicialmente apenas para controle de qualidade de pegas manufaturadas e em

seguida para montagem de carroceria (Figura 1.1).

Figura 1.1 - O Robd Manipulador UNIMATE em 1962. a) Realizando Controle de qualidade das pegas dos
automoveis. b) Montagem da carrogaria dos automoveis.
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Em 1967, a Unimation langou o robé Mark II. O primeiro robd a ser importado
pelo Japdo para aplicagdes de pintura por pulverizagdo. A partir desse ano surgiram grandes
fabricantes de manipuladores industriais no Japao e na Europa, isso porque a instalagao dessas
maquinas para aumento da produtividade, qualidade dos produtos e reducdo de custos da
produgdo sdo fatores determinantes para existéncia das grandes industrias de produtos
manufaturados. Muitos produtos essenciais a vida humana hoje sdo montados, manufaturados
ou apenas manipulados por robds industriais em todo o mundo.

Desde a década de 1960, muitos tipos de robds manipuladores foram criados para
atender as necessidades dos processos produtivos industriais (Figura 1.2). Em 1978, a
empresa Unimation desenvolveu o manipulador PUMA (Programmable Universal Machine
for Assembly). O PUMA foi um dos maiores sucessos comerciais de todos os tempos e ainda
¢ usado em industrias e laboratdrios de pesquisa. Este manipulador foi a base do manipulador
articulado vertical com 6 DOF (Degrees of Freedom), também conhecido como manipulador
antropomorfico. Em 1979 o robd SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) foi
criado pela empresa Sankyo do Japdo e a IBM, o qual se trata de um robo articulado
horizontal e cobre um grande volume de trabalho, por isso ¢ ideal para tarefas de montagem
de circuitos eletronicos e pecas de pequenas dimensdes. Nessa perspectiva, este trabalho

aborda um manipulador desta estrutura tipo SCARA.

Figura 1.2 — Manipuladores Industriais. a) Manipulador Antropomorfico com 6 DOF. b) Robé SCARA com 4
DOF.

a) | b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na industria automobilistica, a robotizagdo (automagdo do processo produtivo
com robds) ¢ maior nas linhas de pintura e soldagem a ponto, em que a presen¢a macica de
rob0s praticamente dispensa a atuagdo humana. Soldagem a ponto (Spot Welding) ¢ a
soldagem de pecas sobrepostas de metal em pequenos pontos pela aplicacdo de pressdo e
corrente elétrica por eletrodos posicionados em pontos especificados. Consiste na principal
operacdo no processo de fabricacdo de um automédvel. E como os manipuladores sdo mais
eficientes que os humanos nessa tarefa, as novas fabricas, segundo montadoras que
finalizaram investimentos recentes, ainda conseguem reduzir em até 40% o custo com
insumos como energia e agua a cada automovel que sai da linha de montagem. Somam-se a
isso ganhos de ergonomia — dado o menor esfor¢o bragal dos operarios -, maior controle da
producao e flexibilidade para interferéncias nas linhas de producgdo. As se¢des de soldagem e
pintura das grandes montadoras americanas ha muito s3o dominadas por robos
manipuladores, que realizam tarefas mondtonas, perigosas ou de alta precisdo, como a propria
soldagem a ponto e trabalhos pesados de manipulacdo de cargas. Em Barrientos (2007) ¢
mostrado, por meio de dados da Associacion Espafiola de Robotica (AER), que 60% dos
manipuladores robdticos fabricados estdo na industria automobilistica e 55% estdo realizando
tarefas de soldagem nos mais variados segmentos. A Figura 1.3 extraida do relatorio anual da
IFR (Internacional Federation of Robotics) de 2015 mostra as principais aplicagdes dos
manipuladores atualmente na industria mundial.

Além disso, o mercado mundial de manipuladores tem uma expansdo continua
com picos em periodos de grande crescimento econdmico. Entre janeiro e margo de 2005,
mais de 5.300 robos foram encomendados pelas empresas de fabricacdo norte-americanas,
com um valor de US$ 302 milhdes. Em 2014, a China tornou-se o maior mercado mundial de
robos industriais, em termos de robos comprados, superando o Japdo pela primeira vez, de
acordo com dados da IFR (IFR, 2016). No ano de 2014, foi atingido um recorde no numero de
vendas de manipuladores conforme mostrado na Figura 1.4 do relatério da IFR. Outros
mercados asiaticos como Taiwan, India e Indonésia também estdo crescendo muito, mas as
vendas continuam pequenas em comparagao ao Japao, Coreia do Sul, Estados Unidos e
Alemanha, que juntos respondem por aproximadamente um ter¢o das vendas mundiais. A [FR
também estima que cerca de 95 mil robds de servigos para uso profissional — como defesa e
agricultura — poderao ser vendidos entre 2013 e 2016. A industria automobilistica, que foi

pioneira na década de 1960, continua sendo o principal condutor da robotizagdo no mundo.
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Segundo a IFR, o setor respondeu por 70 mil das vendas totais de mais de 178 mil robds em

2013.

Figura 1.3 — Principais aplicagdes dos robds industriais na inddstria mundial.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2012 - 2014

Mm"' '
w2014
Chamical, rubber and plastics ' w2013

n2012

1] 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
* incl. fabricated metal products, basic metals and machinery indusiry units
** inel, ecenmunication, computer and medical precision Saurce: Workd Roiotics 2015

Fonte: IFR, 2016.

Figura 1.4 — Levantamento da IFR sobre o mercado mundial de robds.
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Fonte: IFR, 2016.

No Brasil a industria automobilista teve grandes investimentos nos ultimos anos,
por exemplo, na unidade da Hyundai em Piracicaba (SP) onde ¢ montado o HB20, a
automacao chega a 100% no setor de soldagem a ponto, ocupado por robds fabricados pela

propria empresa coreana. Em outros setores da fabrica, as pecas e os proprios veiculos sdo
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transportados em robds manipuladores hibridos (manipuladores embarcados em robds
moveis) que seguem uma trilha magnética no chao da fabrica. Outro exemplo ¢ a montadora
Jeep no estado de Pernambuco que conta com 700 robds manipuladores, sendo 650 na
soldagem a ponto, 40 na pintura e dez na montagem. As montadoras nacionais também
possuem um numero relevante de manipuladores instalados em Camacari na Bahia (Ford) e
na regido do ABC em Sao Paulo (Volkswagen, Fiat, Chevrolet). Apesar de pequena a
participagdo do Brasil no mercado mundial, os dados da IFR e as previsoes sao animadores. O
quadro 1.1 mostra o nimero de manipuladores robdticos comercializados em todo o mundo
nos ultimos anos e a previsdo para o ano de 2018. Pelos numeros mostrados, o Brasil ¢
atualmente o principal mercado da América Latina e, pelas previsdes da IFR, até 2018
continuara crescendo.

A realidade do mercado mundial ¢ que pequenas e médias industrias ndo t€ém
acesso a robotica industrial devido aos altos custos de aquisi¢do dos manipuladores e suas
ferramentas. E uma tendéncia do mercado ¢ que grandes industrias, principalmente
montadoras, troquem manipuladores antigos com mais de vinte anos de uso por novos. Esses
manipuladores antigos geralmente apresentam a mecanica em bom estado € nao t€ém ocorrido
grandes mudancas na mecanica nas ultimas décadas. O problema dessas mdaquinas ¢ a
eletronica embarcada e a arquitetura de controle antiga e muitas vezes sem funcionar; porém,
podem ser atualizadas para a tecnologia atual. Esse processo ¢ denominado retrofitting e €
uma tendéncia no mercado de maquinas-ferramenta e manipuladores roboticos (MORAES,
2007; ROMANO, 2002)

De uma forma simples o retrofitting de uma maquina apresenta as seguintes

etapas:

e Revisdo Mecanica: nesta etapa ¢ verificado o desgaste de pegas moveis e fixas
além do sistema de lubrificagdo, arrefecimento e propriedades estruturais. Para
os manipuladores o principal ponto ¢ a folga nos acoplamentos.

e Atualizacdo Elétrica: geralmente consiste em substitui¢ao dos atuadores e de
seus sistemas de acionamento. Neste trabalho foi realizada a instalagdo de um
novo sistema de acionamento.

e Substituicdo do Sistema de Controle: Nesta etapa, a eletronica ¢ totalmente
substituida. Primeiro a instrumentacdo formada pelos sensores e

condicionadores de sinais. Em seguida, o controlador selecionado dentre as
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tecnologias disponiveis e programado para a nova tarefa. Neste trabalho, foram
instalados transdutores de posi¢do das juntas, acionamento eletronico para os
atuadores das juntas e um controlador industrial programavel. Este ultimo
programado com um algoritmo de controle baseado em logica Fuzzy. Outro
ponto importante ¢ que o sistema de controle passa a ser de Arquitetura Aberta,
ou seja, o usuario do manipulador podera alterar os parametros do controlador

ou, até mesmo, embarcar outro algoritmo de controle.

Quadro 1.1 — Adaptada do relatorio da IFR sobre o mercado de robds industriais e a previsao para 2018.

Pais 2013 2014 2015 2018
América 30317 32616 36200 48000
Brasil 1398 1266 1000 3000
América do Norte (Canada, México,

USA) 28668 31029 35000 44000
Demais paises da América 251 321 200 1000
Asia/Austrilia 98807 139344 169000 275000
China 36560 57096 75000 150000
India 1917 2126 2600 6000
Japao 25110 29297 33000 40000
Coreia 21307 24721 29000 40000
Taiwan 5457 6912 8500 12000
Tailandia 3221 3657 4200 7500
Demais paises da Asia/Australia 5235 15535 16700 19500
Europa 43284 45559 49500 66000
Republica Tcheca 1337 1533 1900 3500
Franca 2161 2944 3200 3700
Alemanha 18297 20051 21000 25000
Italia 4701 6215 6600 8000
Espanha 2764 2312 2700 3200
Reino Unido 2486 2094 2400 3500
Demais paises da Europa 11538 10410 11700 19100
Africa 733 428 650 1000
Paises ndo especificados 4991 11314 8650 10000
Total 178132 229261 264000 400000

Fonte: IFR, 2016.

1.2 Sistemas de Controle Baseados em Logica Fuzzy

Robos industriais vém sendo largamente empregados, devido a sua capacidade de
se adaptarem a situacdes diversas, serem programaveis e possibilidade de colaboracdo com

humanos. Contudo, para assegurar que a presenga do robo seja verdadeiramente satisfatoria,
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faz-se necessaria uma boa estratégia de controle. Essa estratégia deve garantir o desempenho
desejado para execu¢do da tarefa e a seguranca no ambiente de trabalho. O controle de robos
manipuladores compreende as etapas de geracao de trajetdria, em que a posi¢cdo da ferramenta
¢ especificada para cada instante de tempo e o controle do seguimento de trajetorias, na qual
uma malha de controle fechada garante que a tarefa seja realizada.

E importante observar que essas trajetorias, dependendo da tarefa a ser executada,
podem ser definidas por meio de pontos de passagem obrigatoria da ferramenta (Figura 1.5a)
ou definidas por fung¢des continuas no espago (Figura 1.5b). O primeiro caso ¢ denominado
controle de posicdo para trajetoria ponto a ponto, em que a interpolagdo entre os pontos de
passagem ¢ realizada no espaco das juntas. A segunda estratégia denominada controle de
trajetoria continua consiste na interpolagdo entre os pontos no espacgo cartesiano, geralmente
consiste de linhas e arco (SICILIANO, 2009). O controle de posi¢ao ¢ ideal para tarefas como
soldagem a ponto e montagem, o controle de trajetoria ¢ ideal para tarefas como acabamento
de superficie e soldagem a arco elétrico (processo de soldagem no qual a unido de dois metais

ocorre com a deposi¢ao linear e continua de um metal de adi¢ao na fusao).

Figura 1.5 - Tipos de Trajetorias geradas para execugdo das tarefas industrias. a) Trajetoria ponto a ponto
b)Trajetoria continua.

i =

a)

Fonte: SICILIANO, 2009.

O controle do seguimento da trajetoria (ponto a ponto ou continua) esta
relacionado com o projeto de controladores, que fornecem sinais de comando para fazer o
efetuador final seguir a trajetoria desejada. A partir da segunda metade do século XX, com o

crescente avango da automagdo industrial, tem sido cada vez maior a atencdo dispensada ao
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controle automatico de seguimento de trajetorias. Durante esse periodo, varias técnicas de
controle t€m sido desenvolvidas, como controle robusto, controle 6timo, controle adaptativo,
controle nao linear, controle inteligente, entre outros.

Como alternativa ao controle convencional e com o objetivo de desenvolver robos
inteligentes, nos tempos atuais, utilizam-se técnicas de controle baseada em inteligéncia
artificial. A inteligéncia Artificial (IA) ¢ definida, neste trabalho, como uma ampla area de
pesquisa que se subdivide em diversas subareas, cada uma delas adotando diferentes
abordagens e tratando variados problemas que, em geral, sdo de alta complexidade e para os
quais ainda nd3o ha solu¢des convencionais satisfatorias. A IA atualmente consiste de trés
grandes abordagens (AGUIRRE, 2007): sistemas especialistas baseados em conhecimento,
controle por logica Fuzzy e computacao bioinspirada. Sendo esta tltima muito vasta incluindo
Redes Neurais Artificiais (RNA), computacdo evolutiva, inteligéncia coletiva e algoritmos
genéticos (AG). Os avangos tecnoldgicos em sensores, atuadores, poder computacional,
inteligéncia e visdo artificial estdo tornando os robds mais sensiveis, flexiveis, precisos e
autonomos. Isso significa que os robds manipuladores poderdo ser empregados em outras
areas além da producdo industrial, como cuidados com a saide de idosos, laboratorios,
logistica, agricultura e, até mesmo, no setor de servicos.

Os controladores baseados em inteligéncia artificial apresentam um desempenho
superior aos controladores convencionais nas condigdes da simulagdo para sistemas nao
lineares e multivariaveis (LOPES, 2014). Portanto, essa ¢ uma abordagem diferente dos
métodos convencionais de controle que sao desenvolvidos via modelagem matematica das
plantas, derivando os pardmetros a serem controlados em fun¢do do estado do processo
(SHHEIBIA, 2001). Nos ultimos anos, o potencial de manuseio de incertezas e de controle de
sistema complexos e/ou ndo lineares tem-se tornado possivel pela Logica Fuzzy, e estdo
sendo combinados com RNA, que, por sua vez, possuem caracteristicas de adaptacdo e
aprendizagem.

O controle baseado em Ldgica Fuzzy incorpora a maneira de pensar do homem
em um sistema de controle (SHAW, 2007). Por meio da tecnologia Fuzzy, pode-se capturar a
experiéncia de operadores humanos, que controlam processos e plantas industriais, € projetar
controladores computadorizados com desempenho idéntico ou melhor que o humano. O
controle Fuzzy ndo necessita da modelagem matematica do processo, e, sim da modelagem
das agdes provenientes do conhecimento de um especialista, utilizando, para isso, termos

linguisticos, ou seja, descrigdes verbais. Além disso, os controladores Fuzzy tratam
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igualmente sistemas lineares e ndo lineares, e sdo capazes de controlar sistemas multivariaveis
complexos, executando estratégias de tomadas de decisdo nos mais variados tipos de plantas.

Uma das areas com maior nimero de aplicacdes da logica Fuzzy ¢ a de controle e
automagado de processos. Um controlador Fuzzy ¢ um sistema de controle baseado em regras
que interpolam suavemente o comportamento desejado para o sistema. Todas essas regras sao
avaliadas e a saida do controlador ¢ obtida interpolando-se as agdes recomendadas por cada
regra. A vantagem do controle Fuzzy ¢ que ele pode reduzir consideravelmente o tempo de
desenvolvimento de um controlador ndo linear para um sistema complexo. Isso ¢ decorrente
do fato de que esse controlador €, na realidade, uma funcdo ndo linear entre as entradas e as
saidas do sistema, que reflete os conhecimentos que os operadores e projetistas possuem do
processo. Dessa forma, essa tecnologia pode tirar vantagem dos conhecimentos ja existentes
de como se deve controlar e automatizar o processo. Outras vantagens do controle Fuzzy
decorrem do fato de ser uma tecnologia facil de ser implementada em tempo real, de ser
comprovadamente robusta em aplicagcdes praticas e de ser capaz de controlar processos
complexos (SHAW, 2007).

Esses sistemas Fuzzy para controle de processos nasceram da observagdo de que o
operador humano ¢ capaz de controlar sistemas complexos, de uma maneira satisfatoria e
respeitando objetivos muitas vezes contraditorios, com apenas uma imagem mental do
processo. Essa linguagem ¢ um modelo qualitativo, experimental e adaptativo do sistema que
ele cria, de forma a gerar as ag¢des de controle adequadas a uma situacdo particular de
operacdo. Portanto, a teoria denominada légica Fuzzy permitiu representar estes
conhecimentos sobre operacdo dos processos, que sdo muitas vezes complexos, evolutivos,
incertos e contraditorios de uma maneira sistematica e légica em um sistema de controle. O
controle Fuzzy tenta reproduzir o operador humano se baseando em uma representagao
descritiva e experimental do processo. Dessa forma, ele tenta produzir as acdes de controle
desejadas baseando-se em modelos da operagdo do sistema, ao invés de utilizar modelos do
proprio processo como em outras técnicas classicas de controle.

Nao ¢ necessario conjunto de dados historicos ou modelos matematicos como
outros controladores considerados inteligentes, por exemplo, RNA ¢ AG. Em Nunes (2007) ¢
apresentado o controle no espago das juntas de um manipulador planar 3 DOF com controle
no espacgo das juntas usando uma técnica de AG para gerar trajetdrias e resolver a cinematica
inversa. Em Passold (2003) ¢ apresentado um controle de posi¢ao e de forca para um

manipulador tipo SCARA, utilizando RNA. E apesar do nome Fuzzy (difuso, nebuloso), esta
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teoria se apoia em um conjunto de axiomas e regras precisas e rigorosas, que permitem um
encadeamento ou um raciocinio loégico de proposigdes. O adjetivo Fuzzy decorre da aptidao
dessa teoria a exprimir e a representar no¢des do cotidiano que sdo, muitas vezes, incertas e
subjetivas (NASCIMENTO, 2000).

Nessa perspectiva, a proposta deste trabalho ¢ preencher duas lacunas encontradas
na revisdo bibliografica mostrada acima. A primeira consiste no desenvolvimento de um
controlador baseado em Logica Fuzzy para o controle de posi¢do de um manipulador robotico
industrial e a segunda lacuna ¢ embarcar este controlador inteligente em um hardware
comercial acessivel a industria. O hardware com essa caracteristica ¢ o Controlador Logico

Programavel (CLP do inglés Programmable Logic Controller PLC).

1.3 Objetivos do trabalho

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem matematica e o projeto de um
controlador inteligente para um robd manipulador tipo SCARA. O manipulador usado neste
trabalho passou por um processo de atualizacao tecnoldgica (retrofitting), ou seja, passou por
uma atualizacdo da eletronica embarcada e do sistema de controle, porém sua estrutura
mecanica e seus motores elétricos foram mantidos. A parte eletronica de controle e a parte de
poténcia para acionamento das juntas foram projetadas e instaladas com equipamentos
comerciais e acessiveis no mercado local. Portanto a partir de pecas recondicionadas foi
projetada uma nova célula de manufatura robotizada com controlador baseado em Logica
Fuzzy. Foi necessario o desenvolvimento de um sistema supervisorio para aquisicao de dados,
operacgdo e programacdo das tarefas do manipulador.

Os objetivos deste trabalho sao divididos em principais e secundarios, sao eles:

Objetivos principais:

e Desenvolver um novo controlador baseado em Logica Fuzzy para o controle de
posi¢do do manipulador SCARA. A escolha pela Logica Fuzzy tem trés
grandes razdes: primeira, o baixo poder computacional do controlador
industrial adotado; segunda, o bom desempenho desta técnica no controle de
posi¢dao de maquinas e equipamentos; e terceira, base matematica desta técnica
que permite projetar o controlador com especificacdes de desempenho e

garantir sua estabilidade absoluta (Capitulo 3 e Capitulo 4);
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e Realizar avaliagdo de desempenho para controle de posi¢do. Nesta avaliacao,
analisar principalmente a acuracia e a repetibilidade do manipulador SCARA;

e Desenvolver e validar a modelagem matematica da cinematica e da dindmica
do manipulador;

e Projetar e executar o retrofitting de um manipulador tipo SCARA.

Objetivos secundarios:

e Realizar revisdo bibliografica sobre controle Fuzzy;

e Desenvolver um sistema de acionamento dos motores das juntas;

e Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados para registrar posigoes;

e Desenvolver um sistema de programagdo e operacdo para tarefas de
manipulacgao;

e Desenvolver, em um controlador industrial tipo CLP, um algoritmo baseado
em logica Fuzzy para controle de posigao;

e Elaborar relatério de ensaio da acuricia, repetibilidade e do desempenho
dindmico do manipulador SCARA;

e Analisar os parametros em todo o volume de trabalho do manipulador;

e Seguir a norma [SO 9283;

e Desenvolver uma solugdo completa de manipulador industrial para aplicacao

1imediata na industria.

1.4 Organizacio do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, com os seguintes
conteidos. No primeiro capitulo, ¢ apresentada uma introducdo da robdtica, mais
especificamente a robotica de manipuladores e a tecnologia denominada Sistemas de Controle
baseados em Logica Fuzzy. Isso se faz necessario porque este trabalho ¢ uma aplicacao da
Logica Fuzzy no controle de posicdo de robos manipuladores. No Capitulo 1 também ¢
apresentado um resumo da histéria desses robds, um panorama do mercado, principais
aplicagdes, bem como ¢ mostrado como eles estdo presentes em varias industrias mudando as
relagdes de trabalho, os produtos manufaturados e estrategicamente selecionados.

No Capitulo 2, ¢ tratada a modelagem matematica do manipulador que inclui a

cinemadtica direta, cinematica inversa e a dinamica. Por ser um robd tipo SCARA 4 DOF, as
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duas primeiras juntas sdo de rotagdo em torno de eixos verticais, os quais trabalham, portanto,
num plano horizontal (plano XY), como se fosse um robo 2 DOF planar. A terceira junta ¢ de
translagdo, também chamada prismatica permitindo deslocamentos no sentido vertical, ao
longo do eixo z. E a quarta junta, de rotagdo, permite definir a orientacdo (angulo 6) da
ferramenta do manipulador em relagdo ao eixo Z. A modelagem, principalmente a dindmica, ¢
necessaria para que possa ser selecionado um controlador e planejador de trajetoria. A
metodologia adotada neste capitulo foi um exame da geometria da estrutura do manipulador e
sua construcao em um sistema CAD (Figura 1.6a). Em seguida, serdo pontuadas a aplicagdo
do algoritmo de Denavit-Hartemberg para solucdo da cinemdtica direta e a solugdo
geométrica da cinematica inversa. Por fim, a aplicagdo da mecéanica de Lagrange para modelar
a dinamica do manipulador que ¢ fundamental no momento de desenvolver o controlador
Fuzzy e dimensionar o sistema de acionamento das juntas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os dois tipos de controladores mais utilizados na
robotica de manipuladores, denominados controladores convencionais, o controle PID
independente por junta (single input-single output, SISO) e o controle de torque calculado
(multiple input-multiple output, MIMO). Em seguida, uma breve introdugdo sobre Logica
Fuzzy, controladores baseados em ldégica Fuzzy e as principais aplicagdes destes
controladores para industria. Sdo comparados os dois tipos principais de controladores
Mamdani e Takagi-Sugeno, assim como uma comparagdo entre o controle convencional PID
e o controle baseado em logica Fuzzy. Por fim, ¢ apresentada a metodologia de
desenvolvimento destes controladores.

No Capitulo 4, ¢ desenvolvido o controlador Fuzzy que sera embarcado no PLC e
realizard o controle de posicdo do manipulador. O controlador Fuzzy desenvolvido e
implementado neste trabalho ¢ conhecido como “Controlador Sugeno de Ordem Zero”
(FARROQ, 2011), sua estrutura ¢ semelhante ao controlador Mamdani e a diferenca estd na
etapa de defuzzificagdo. No Mamdani, geralmente a defuzzificacdo ¢ realizada usando o
centro de area de fungdes de pertinéncia, no controlador Sugeno de Ordem Zero a
defuzzificagdo ¢ realizada usando a média ponderada dos maximos das fungdes singleton
(impulso). E mostrado no projeto do controlador que usando fun¢des simétricas em relagdo a
origem e com sobreposi¢do de 50%, o sinal de controle gerado atende as especificacdes da
tarefa (FARROQ, 2011; SHAW, 2007). O capitulo encerra com a analise de estabilidade
deste controlador que atende ao critério de estabilidade de Popov para controladores nao

lineares.
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Figura 1.6 — Robd SCARA. a) Projeto do Robd SCARA no CAD b) Robé SCARA Instalado.

b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

O Capitulo 5 trata da célula de manufatura desenvolvida neste trabalho que
consiste no sistema formado pelos sistemas de supervisdo e de robotico. Este tltimo passou
pelo processo de retrofitting, que consiste na pratica de reforma de equipamentos industriais
obsoletos, a fim de aumentar sua vida util por meio da incorporacao de melhorias tecnologicas
e atualmente esta instalado no Laboratério CENTAURO da UFC (Figura 1.6b). Sua principal
caracteristica ¢ ser de arquitetura aberta, ou seja, possibilita a programacao e implementacao
de algoritmos de controle e ndo somente a programacdo de trajetorias e sequéncias de
comandos como na maioria dos robds industriais de arquitetura fechada. O sistema de
supervisao desenvolvido para o controle e acionamento do manipulador consiste em um

sistema SCADA (Controle Supervisorio e Aquisi¢ao de Dados, do inglé€s Supervisory Control
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and Data Aquisition), parametriza¢do de inversores de frequéncia e programagao de um CLP
(controlador Légico Programéavel, do inglés Programmable Logic Controller) com algoritmo
de controle baseado em Logica Fuzzy embarcado. A célula desenvolvida neste capitulo, além
de poder ser replicada na industria, ¢ um equipamento pedagogico para o ensino da robotica
em todos os niveis, alunos de cursos técnicos, graduacdo e pos-graduagdo porque ¢ um
sistema aberto e multifuncional.

No Capitulo 6, serd tratada a avaliagdo de desempenho de um manipulador
industrial, a qual tem como objetivo verificar a capacidade do robo desenvolver as fungdes
para as quais foi construido. Apos definir os parametros (acuricia, repetibilidade e
desempenho) utilizados para quantificar a eficicia com que um rob0 executa uma tarefa,
destaca-se a importancia e a utilizagdo da avaliacao de desempenho. A ISO estabelece que a
avaliagdo de desempenho deve ser realizada de acordo com a norma ISO 9283 —
“Manipulating Industrial Robots — Performance Criteria and Related Methods”. A acurécia,
a repetibilidade e o desempenho dindmico de um robd determinam se ele ¢ adequado a
execu¢do de uma tarefa e sao adotados neste trabalho. Ou seja, por meio destes parametros
obtidos na avaliagdo de desempenho, pode-se verificar a adequagdo de um robo para a
realizacdo de uma tarefa industrial. Como citado, este trabalho trata do controle de posicao,
portanto apenas os ensaios relacionados a posi¢do sdo abordados neste trabalho, a norma
também trata dos ensaios para avaliagdo do controle de trajetdria continua.

No Capitulo 7, sdo apresentados os ensaios realizados e os seus resultados. Em
funcdo da aquisi¢dao de apenas dois inversores de frequéncia, serdo acionadas apenas as duas
primeiras juntas do manipulador e, por isso, foi realizado apenas os ensaios da acurdcia e da
repetibilidade de posi¢do, ou seja, os ensaios concretizados segundo a norma ISO 9283 para
avaliar a acuracia, a repetibilidade e o desempenho dindmico do manipulador. Além disso, ¢
apresentado o gerador de trajetéria e sua integragao com o sistema SCADA via OPC (OLE for
Process Control). Os ensaios sdo realizados nas mesmas condigdes com um controlador
convencional PID que teve seus ganhos sintonizados para o controle de posi¢do do
manipulador SCARA. Para efeito de comparagdo com o controlador Fuzzy projetado neste
trabalho, o capitulo encerra com o relatorio dos ensaios realizados.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as contribuicdes cientificas, tecnologicas e
pedagogicas deste trabalho. Uma avaliagdo dos objetivos alcangados e propostas de trabalhos
futuros. Além disso, é realizada uma avaliagio dos relatérios dos ensaios. E mostrada a

superioridade do controlador Fuzzy na tarefa de controle de posicdo em relagdo ao
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controlador PID, quando adotado os parametros acuricia e repetibilidade de posigdo
recomendados pela norma ISO 9283. Diante do que foi apresentado, o autor entende que deste
trabalho outras pesquisas poderdo ser realizadas como a geracdo de trajetorias livres de

colisdo e inteligéncia artificial para equipamentos industriais.



28

2 MODELAGEM MATEMATICA DO MANIPULADOR SCARA

2.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentada a modelagem do manipulador. Inicialmente ¢
exposta a modelagem tridimensional usando um sistema CAD (Computer Aided Design). Em
seguida ¢ apresentada a modelagem da cinematica direta e inversa. Depois, a modelagem da
dinamica. O capitulo encerra com o calculo da relagdo de transmissdao de cada junta e a
modelagem do sistema de controle independente por junta. Dessa forma, o manipulador pode
entdo ser tratado como dois sistemas SISO (Single Input- Single Output) no espago das juntas
para realizacao do controle de posicao.

A modelagem de robos manipuladores ¢ geralmente dividida em modelagem da
cinematica ¢ da dinamica. A cinematica de um robd refere-se a relagdo entre o0 movimento das
juntas e o movimento da ferramenta sem considerar as forgas/torques que geraram esse
movimento. A cinematica ¢ necessaria para resolver problemas de geracdo de trajetdria,
analise de trajetorias no espago cartesiano e no espago das juntas.

O modelo dindmico descreve a relacdo entre as forcas generalizadas (torques)
atuando sobre o robd e o movimento da estrutura governado por aceleragdes, velocidades e
posigdes das juntas. O modelo dindmico ¢ util para projetos mecanicos de estruturas, escolha
de atuadores, determinacdo de estratégias de controle, e simulagdo do movimento do

manipulador.

2.2 Modelagem no sistema CAD do Manipulador

Antes de iniciar a modelagem matematica do manipulador é necessario analisar
sua estrutura fisica. Para obter as propriedades fisicas dos elos da cadeia aberta que formam o
manipulador foi utilizado um software de tecnologia CAD (Computer Aided Design). Criando
o manipulador em 3D (Figura 1.6a) no software foi possivel obter as propriedades fisicas de
cada elo como a distancia entre as origens dos sistemas de coordenadas das juntas, a massa de
cada elo, o centro de massa de cada elo e o momento de inércia. Essas propriedades sdo
dificeis de serem calculadas sem um modelo 3D devido a sua forma complexa e assimétrica.

Esses dados sdo fundamentais para a modelagem da dinamica do manipulador.
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As Figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, a modelagem no sistema CAD
dos elos das juntas 1 e 2. O material usado para fabricagdo do manipulador foi uma liga de
aluminio 1060 por meio do processo de fundi¢gdo em molde de areia e usinagem convencional
para retirar rebarbas e acabamento. Como esse material faz parte do banco de dados do
software, foi possivel calcular as propriedades mecanicas de cada elo. As Figuras 2.3 e 2.4,
respectivamente, mostram essas propriedades dos elos 1 e 2. Elas mostram que os

comprimentos das duas primeiras juntas sdo, respectivamente, [ =350mm € [, =300mm € as

massas dos elos dessas juntas sao respectivamente m, =7.872Kg € m, =4277Kg-

Figura 2.1 — Modelagem no CAD do elo 1. Vista lateral direita e vista em perspectiva isométrica do primeiro elo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.2 — Modelagem no CAD do elo 2. Vista lateral direita e vista em perspectiva isométrica do segundo elo.

| RS

106

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.3— Propriedades Fisicas do elo 1

Physical Properties l £ |
[ Uzer-defined properties Global | Principal
Coordinate system: Mass: Volume: Surface area:
Model Space - 7.872kg 2502610,706 mm™3 35743744 mm"2
M aterial Center of Mass - —— Center of Wolume —
Mame: cm
Alurminurm, 1060 [¥] Display symbol [ ] Display symbol [
Drerzity: ¥ 116,24 mm ¥ 116,24 mm
2712000 kg/m”™3
¥: -0.07 mm ¥: -0.07 mm
Z: 647 mm Z: 647 mm
Accuracy [0to 1.0) Mass Moments of Ineria -
09 =
boc: 0,022 kg-m™2 hy: 0,280 kg-m™2 lzz: 0,294 kg-m™2
[T Update an file save bey: 0.000 kg-m™2 bez:  0.002 kg-m™2 lyz: 0.000 kg-m™2
[ Update ] [ Close ] [ Save Az ] [ Help ]
=
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 2.4 — Propriedades Fisicas do elo 2.
v A
Physical Properties L =
[] User-defined properties | Global | Principal |
Coordinate system: Mass: Volume: Surface area:
Model Space - 4277kg 1577098.377 mm™3 24183455 mm™2
Material Center of Mass Center of Volume
Name: I cm 9 cVv
Aluminum, 1060 |¥] Display symbol @ | Display symbol @
Density: X: 74.42mm X: 7442 mm
2712,000 kg/m”3
Y: 0.02mm Y: 0.02mm
Z: -46.90 mm Z: -46,.90 mm
Accuracy (0to 1.0): Mass Moments of Inertia
03 =
boc: 0.018 kgm™2 lyy: 0.090kg-m~2 Izz: 0.084 kg-m™2
[7] Update on file save by: 0.000kg-m~2 bz: -0.014kgm™2  lyz: 0.000kgm™2
[ Update ] [ Close ] [ Save As... ] [ Help ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Cinematica direta

Jacques Denavit e Richard Hartenberg introduziram os conceitos fundamentais da
cinematica de manipuladores com elos em série e como relacionar os sistemas de coordenadas
das juntas em 1955 no trabalho de Denavit e Hartenberg (1955), e depois, em seu artigo
classico, “Kinematic Synthesis of Linkages” Hartenberg e Denavit (1964) apresentaram as
bases para seu desenvolvimento em computadores digitais e até hoje denominada de
convencdo de Denavit-Hartenberg para modelar cinemadtica direta de manipuladores

roboticos.
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Nessa convencdo, cada matriz de transformacdo homogénea dos sistemas de
coordenadas ¢ composta por quatro transformacdes basicas (duas rotagdes e duas translacdes).
Dessa forma, mediante a escolha adequada dos sistemas de coordenadas, de forma que certos

cancelamentos ocorram, sdo necessarios somente quatro parametros (a,a,d ,6’) para

descrever a cinemadtica de cada elo do manipulador (Paul, 1981) (Craig, 2012).

A=Rot, Trans, Trans, Rot,, 2.1)

A expressdao tem como resultado uma matriz de transformag¢do homogénea que
relaciona dois sistemas de coordenadas. As transformagdes basicas sdo rotagao em torno do

eixo X com valor de ¢, translagdo ao longo do eixo X de modulo « , translagdo ao longo do
eixo Z de modulo 4, e rotagdo em torno do eixo Z com valor de .. Em que i indica o0 nimero

da junta que esta sendo modelada. Essas transformacgdes podem ser visualizadas na Figura

2.5.

Figura 2.5 — Transformagdes bésicas da conven¢do D-H.
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Fonte: Spong, 2006.

Para desenvolver a cinematica direta do manipulador SCARA, neste trabalho, foi
adotada a conven¢do de Denavit-Hartenberg na forma modificada como apresentada em

Spong (2006), Mittal (2011) e Liu (2014). Essa forma modificada simplifica os calculos.

A= Rot, Trans, Trans, Rot, (2.2)



cosd,
sin6,
n-1 0

0

—sinf cosea, siné sina, a,cosé,
cosd,cosa, —cosfsine, a,siné
sine, cosa, d,
0 0 1
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(2.3)

Os parametros estruturais do robd foram selecionados obedecendo aos critérios

definidos por Denavit-Hartenberg (D-H), assim como, os sistemas de coordenadas foram

atrelados as juntas como mostrado na Figura 2.6. As equacdes da cinemadtica direta levam em

consideragdo que as juntas 1,2 e 4 sdo juntas rotacionais ¢ a junta 3 ¢ do tipo prismatica

(Linear). No Quadro 2.1 sdo mostrados os parametros de cada junta. A equagdo matricial (2.3)

deve ser interpretada como uma representagdo geométrica da orientagdo e posi¢do, as trés

primeiras colunas representam orientacdo e a ultima coluna a posi¢gdo como mostrado na

equagao (2.4).

Figura 2.6 — Sistemas de coordenadas atrelados as juntas do manipulador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 2.1- Parametros D-H do Manipulador SCARA. Fonte: Autor.

Numero do Angulo de Offset do Elo di Comprimento do Angulo de
Eixo Junta 01 Elo ai Rotacao ai

1 01 d1=0.32 L1=0.35 0

2 02 0 L2=0.30 I1

3 0 d3 0 0

4 04 d4 0 0
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nX OX ax PX
n o a, P 2.4
A — y y y y ( )
nZ OZ aZ PZ
0 0 0 1
As matrizes de transformacdo homogénea obtidas pelo algoritmo de D-H sdo as
seguintes:
c, -S 0 IC
Z|S G0 ds, (2.5)
““lo 0 1 d
0O 0 0 1
c, S, 0 LC,
|8 -G 0L, (2.6)
Yloo0 -1 0
0 0 1
1 0 0 0
\ 01 0 O (2.7)
2 A =
00 1 d,
000 1
‘c, -5, 0 0
. S, ¢ 0 0 (2.8)
o0 1 4,
10 0 0 1

Em ques =send), C =cos, S, =send, € C, =cos),- Depois de calculada a matriz de

transformagao de cada junta, ¢ calculada a matriz de transformacao homogénea que indica a

localizagdo do elemento final do robo, a ferramenta, em relacao ao sistema de referéncia da

base.
T= A4 A4 4= 4 (2.9)
S4S12 + C4C12 S4C12 + C4S12 0 ZICI + ZZCIZ
4A _ T _ S4C12 + C4S12 - S4S12 + C4C12 0 ZISI + ZZSIZ (2. 10)
o 0 0 -1 d —d,—d,

0 0 0 1
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Em que § =ser§ +6,) € C,=cosd +6,)- Observando a matriz de transformagao

homogénea do manipulador (Equag¢dao 2.10) e comparando com sua forma geométrica
(Equacao 2.4). A posi¢ao do elemento final do robd pode ser encontrada no espago de tarefa a

partir das coordenadas no espaco das juntas como observado nas equagdes 2.11 a 2.13.

P =0.35C +0.30C, (2.11)
P, =0.358,+0.308, (2.12)
P=d —-042 (2.13)

As equagdes 2.11 a 2.13 consistem na solu¢ao do problema da cinematica direta
de posicao para o manipulador SCARA. Esse conjunto de equagdes ¢ fundamental para toda a
pesquisa, porque a partir dele serd construido o modelo da dindmica do manipulador e um
gerador de trajetorias tanto no espaco cartesiano quanto no espaco das juntas para execugao

dos experimentos e avaliagdo de desempenho do manipulador.

2.4 Cinematica inversa

Como as posicdes e trajetorias definidas para avaliagdo de desempenho do
manipulador sdo definidas no espago cartesiano, ¢ necessaria uma solugdo para cinematica
inversa dos pontos de passagens definidos. Com a solucao da cinematica inversa, ¢ possivel
determinar o valor do angulo de cada junta, a fim de colocar o manipulador na posi¢do e a
partir de entdo gerar trajetorias no espaco das juntas. Para resolver o problema da cinematica
inversa ¢ adotado o método geométrico (NIKU, 2014; CRAIG, 2012; MITTAL, 2011;
SPONG, 2006).

Partindo das equacdes da cinemadtica direta (2.11) e (2.12), elevando ambos os
membros das duas expressdes ao quadrado e somando-os temos:

P +P =[C+ IS+ LS, +LC,+2[L,CC,+2ILS,S (2.14)

2712 1271712 17271712
Aplicando as identidades trigonométricas:
P’ + Py2 =1'+1]+211C, (2.15)

Isolando a varidvel 4, pode-se escrever:
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211

172

o, =J_rarccos[P“ tB - _IZJ (2.16)

A determinagdo de ¢ ndo € tdo direta como @,, ¢ a solugdo adotada neste

trabalho passa pelo uso da tangente trigonométrica de uma diferenca angular (ver Equacao

2.17), como pode ser observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Tangente Trigonométrica de uma diferenga angular para 6?1 .

A I/‘\.(PX9P-")
// 7 m2 .
// :..-": .~": 62 ///
, / ’.:“.";:,-Lx //
/ ::':‘.:-':! ? //
£ » /
“m
/
—(F >
Fonte: Elaborada pelo autor.
tan(A _ B) _ tanA4—tanB (2.17)
1+tanAtanB
Na Figura 2.3 ¢ mostrado que §, = — 3, sendo:
tan f =252 (2.18)
[ +1,C,
tana = £ (2.19)
P
Aplicando a identidade mostrada na equagéo (2.17) para 4 , temos:
tan(0)) = tan(a — ) (2.20)

Fazendo as substituigdes adequadas @ ¢ dado por:
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(91 — arcta R(ll +lzC2)_PrZzS2 (221)
R(I1 + lzcz ) + Pylez

Para a junta trés a solug@o ¢ apenas isolar a variavel d3 :
d,=042-P (2.22)

As equacgdes (2.16) e (2.21) encontradas para resolver o problema da cinematica
inversa do manipulador SCARA ser@o usadas para conduzir o controle de posi¢do durante a
avaliagdo de desempenho. No entanto, ¢ importante observar que essas solucdes para
cinematica inversa geram multiplas solu¢des para a mesma posi¢ao da ferramenta no espago
cartesiano. Para evitar este problema, a solu¢do implementada foi realizada usando a fungao
arco tangente com dois argumentos (Atan2(a,b)) com o objetivo de selecionar a solugdo

positiva.
2.5 Dinamica de manipuladores

A dinamica estuda o movimento de um sistema levando em consideragdo as
forgas que produzem o movimento. A dindmica de um manipulador rigido de n elos ¢
convenientemente descrita pela formulacdo Lagrangiana (MITTAL, 2011). No enfoque
Lagrangiano, as varidveis de juntas 6 s3ao um conjunto adequado de coordenadas
generalizadas. Sendo assim, a dindmica do manipulador SCARA ¢ modelada usando a
mecanica Lagrangiana no espaco das juntas. E importante explicar que devido a restrigdes
or¢amentarias o retrofitting foi realizado apenas nas duas primeiras juntas, por isso no modelo
da dindmica e na parte experimental deste trabalho foram utilizadas também apenas as duas
primeiras juntas.

Com o objetivo de projetar e simular um controlador, ¢ necessario ter um modelo
matematico que revele as propriedades dinamicas do sistema e principalmente um modelo que
auxilia no dimensionamento e sele¢do dos atuadores das juntas. Nesta etapa, sao derivadas
equagdes dinamicas do movimento para o manipulador. Primeiro, sdo equacionadas a energia
cinética e a energia potencial do manipulador e, em seguida, aplicada a equagdo de Lagrange
para o movimento.

A energia cinética de um manipulador ¢ dada por (SPONG, 2006):

K(H,éj - ;97 M(6)6 (2.23)
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Em que a matriz de inércia M (@) € IR™ ¢ simétrica e positiva definida, isto &,
M (6’):M T(0)>Opara todo €€ IR". Por outro lado, no caso de robds rigidos, a energia

potencial, devido a gravidade, ¢ definida pela fungdo diferenciavel P = g(0), g:IR" —IR.

Desta forma, a formulagao baseada no Lagrangiano do sistema mecanico ¢ definida como,
L(@, 9) = K(@, 9) - P(0) (2.24)
E as equagdes de movimento do sistema sdo dadas por:

afo) a_

=== (2.25)
dt| ) 00

Em que 7 € IR"sdo os torques (forgas) aplicados nas juntas. Assim, considerando
a energia cinética do manipulador, a equa¢ao dinamica do manipulador pode ser escrita em

forma simplificada como:

M(8)6+C(6,0)6+G(6)=r (2.26)

Em que CeIR"¢ a matriz que descreve as forcas centripetas e de Coriolis, e

=% _ p» € 0 vetor de gravidade. O valor adotado para aceleragdo da gravidade neste trabalho
00

foi g=98m/s*. Os efeitos do atrito nas juntas e de forgas externas no efetuador podem ser

incluidos no modelo dinamico do manipulador:

M(8)6+C(0,60)0+ F(0)0+G(0)=1— (2.27)

ext

Em que f, ¢ uma forga externa aplicada no efetuador e F(0)e IR™" representa 0s

ext
efeitos das forcas de atrito dindmico e estatico nas juntas. Esse vetor também representa os
disturbios e dindmicas ndo modeladas como folgas nos acoplamentos e transmissoes
mecanicas. Em funcdo do manipulador adotado neste trabalho ser uma maquina com mais de
dez anos de uso o atrito existente nas juntas ¢ funcao de muitas variaveis. Portanto requer uma
pesquisa de identificagdo para ser modelado e isso seria uma forma de refinar o modelo
dindmico. Devido a essa dificuldade de modelagem do atrito e também em funcdo do seu
baixo modulo comparado com o momento de inércia, neste trabalho, o atrito serd
desconsiderado. Em Thanok (2014) ¢ proposto um controlador adaptativo para compensar

essas incertezas no modelo dindmico de um robo6 SCARA, no entanto vale registrar que o

manipulador utilizado neste trabalho ¢ um equipamento fabricado no comego da década de
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1990 e ja apresenta um desgaste natural, o que torna mais dificil a modelagem do atrito e das
forcas externas.
Observe Figura 2.7, nela assumimos que a massa de cada elo esta concentrada na

sua extremidade, sendo m a massa do elo 1 € m, a massa do elo 2. As massas da terceira €

quarta juntas afetam o movimento das duas primeiras juntas atuando como uma carga,

enquanto a quarta junta seria responsavel apenas pela orientacao da ferramenta no volume de
trabalho. Observando os resultados obtidos na solucao da cinematica inversa fica claro que 94

ndo afeta a posicdo da ferramenta, pode-se despreza-lo na avaliagdo de desempenho de

posicao.

a) Energia cinética
A energia cinética total do manipulador com acionamento das duas primeiras
juntas ¢ dada por:
K=K +K, (2.28)
A energia cinética do primeiro elo sera:

K:imﬁel (2.29)

Para calcular K, primeiro encontramos a posi¢do da massa do segundo elo no

espaco cartesiano, que ¢ dada pelas equagdes (2.11) e (2.12) e, em seguida, ¢ calculada sua

derivada temporal para obter a velocidade:

P. - _zlslel_zzsn(el+ ez) (2.30)

P, :zlclel+zzcn(el+92j (2.31)

2 2
Sabendo que v’ = P.+ P,, temos:

v :llz 91+122(91+ 02) +2[112C2(01+91 02) (232)

Entdo, a energia cinética para a massa do segundo elo sera:

Kz =;m21f 014‘;”’121;(914-62) +m,llC (914‘01 ezj (233)

27172772
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E a energia cinética total do manipulador ¢ encontrada substituindo as equagdes

(2.29) e (2.33) na (2.28):

I<=;(Wl1 '|'l’l’l2)ll2 01+;m2122(91+ 92) +m,llC (01 +91 92) (234)

27172772

b) Energia potencial

Partindo das definigdes da mecanica classica de ponto de referéncia (zero de

energia potencial) a energia potencial do elo 1 € expressa por:

P=mglS$, (2.35)
A energia potencial do elo sera dada por:

P =mglS +m,glsS, (2.36)
A energia potencial total do manipulador com as restri¢des sera:

P=P+P (2.37)
Substituindo as equagdes (2.35) e (2.36) na (2.37):

P=(m, +m,)glS, +mglS (2.36)

Importante citar que o manipulador com o acionamento apenas das duas primeiras
juntas realizara tarefas somente no plano horizontal, portanto sem apresentar variagcdes na sua
energia potencial. As equag¢des da energia potencial sdo formalidade da mecanica de

Lagrange, sendo as mesmas reduzidas a zero no momento do célculo das derivadas parciais.

¢) Equacio de Lagrange

Aplicando a formulagdo de Lagrange (2.24), o lagrangiano para o sistema sera:

27172772

L :;(ml + mz)llz 01 +;m2[;(01+ 02) +mllC (01 + 01 02)_ (237)
_(ml +m, )gllSl _nglzslz

A equacao do movimento do manipulador a partir da formulacao de Lagrange ¢
obtida pelas derivadas parciais do lagrangiano (Equagdo 2.37). A seguir as derivadas parciais
para o primeiro elo do manipulador:
oL
00,

2717272 2717272

= (m, +m,)’ 6’1+mzl;(91+6’2j+2m 11.C,0+m.l1,C, 0 (2.38)
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d OL 2 2 % 2 ;

Eaiel - [(m1 +m, )ll +myl; +2m 1 [C, ]HH_ [mzlz +mLLC, ]02_ (2.39)
~2m LS, 6, 0:—~m LS, 6

gg - _(ml +m, )gllCl -m,gl,C, (2.40)

Da equacio (2.25), a primeira equagao de movimento que descreve o torque da
junta 1 seré:
z, =[(m, +m )V +ml> +2m,11.C |0+ [m L +mlLC,]0.- (2.41)
~2mLS, 0, 0:—m]ll1S,+mglC, +(m +m,)glC,

2712

Da mesma forma, as derivadas parciais para o segundo elo do manipulador:

oL _ mzlj(a + 92) +m,l1C, 6, (2.42)
006

d oL _ mzl;(él+ éz) +mlLC,0—m]LS, 0,0, (2.43)
dt 5,

aag = —m21112S2£91 + 91 02) - nglzClz (2.44)

Da equacao (2.25), a primeira equa¢ao de movimento que descreve o torque da
junta 2 sera:

r, =(m Pl +mllC,)0+ml>0:+mlLS, 0 +mglC, (2.45)
Substituindo os valores de [, [ m,m,eg em(2.41)e(2.45) temos:

1> 72

7, = (1,873 +0,898C, |0, +[0,384 + 0,449C, ]0.— 0,769, 6, 0. — (2.46)
—0,3848,0.+12,574C,, +41,671C,

7, =[0,384+0,449C, |6, + 0,384 6.+ 0,449, 6, +12,574C,, (2.47)

d) Dindmica do manipulador forma matricial

Escrevendo as equagdes (2.41) e (2.45) na forma padrao matricial (2.26) temos:
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27172

{rl}_{(ml+m2)llz+mzlj+2mzlllzC2 ml>+mllC, | g, .

TZ mzlzz +m21112C2 mzlzz _. 92
) , - (2.48)
0 -mllLS -mlLS, —-mllS
+ m2122.912 + m2122 m2122.e162 +
| m,1 1S, 0 0, 0 0 0.0,
+ _(ml + mz )gllcl + nglzclz
nglzclz

Na equacao (2.48), os termos 6 estdo relacionados com as aceleracdes angulares

2

dos elos, os termos @ sdo aceleragdes centripetas, e os termos ¢, 9,sdo as aceleragdes de
Coriolis. Nesse manipulador, o primeiro elo funciona como um referencial rotativo (nao

inercial) para o segundo elo e, portanto, a aceleragdo de Coriolis estd presente.
2.6 Modelagem das Juntas para o Sistema de Controle

Os sistemas de controle dos manipuladores podem ser modelados como
sistemas monovariavel (SISO) ou multivariaveis (MIMO). Porém o que norteara a escolha do
projetista do sistema de controle sera a estrutura mecanica do manipulador, mais precisamente
o sistema de acoplamento do atuador a junta.

Alguns manipuladores que possuem acionamento direto com atuadores
hidraulicos ou motores elétricos produzem forgas ou torques muito grandes com cursos de
curta duragdo. Isso significa que o atuador pode ser movido ligeiramente enquanto entrega
toda a sua forga ou torque. Como resultado, ndo ha necessidade de usar trens de engrenagem
de redugdo para aumentar o torque que produzem e para retarda-lo a velocidades controlaveis.
Por essa razdo, os atuadores hidraulicos podem ser conectados diretamente aos elos, o que
simplifica o projeto, reduz o peso, custo e a inércia rotativa das articulagdes, reduz a folga,
aumenta a confiabilidade do sistema devido a um projeto mais simples € com menos pegas, €
reduz o ruido. Porém, pequenas variacdes na carga e perturbagdes causadas pelo movimento
das demais juntas sera sentido diretamente no atuador (NIKU, 2014). Portanto, o sistema de
controle indicado para este caso ¢ o MIMO.

Por outro lado, manipuladores com acionamento indireto utilizam motores
elétricos que giram em altas velocidades, at¢ muitos milhares de rota¢cdes por minuto, € usam
um sistema de transmissdo mecanica com engrenagens de redu¢do para aumentar seu torque e

diminuir a sua velocidade, ja que nao ¢ desejavel que o manipulador robodtico gire a
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velocidades tao altas. Naturalmente, isso aumenta o custo, o nimero de pecas, a folga, a
inércia do corpo rotativo, € assim por diante, mas também aumenta a resolugdo do sistema, ja
que ¢ possivel girar o elo de um pequeno angulo. Como serd mostrado, acionamentos
indiretos com altas relagdes de transmissdo implicam no fato de que os efeitos inerciais de
carga podem realmente ser ignorados e cada junta ser controlada de forma independente
(MITTAL, 2002). Portanto, o sistema de controle indicado para este caso ¢ o SISO.

Considere a junta com acionamento indireto mostrada na Figura 2.8; conforme

descrito em Batista (2014), os motores elétricos do manipulador sdo do tipo ima permanente
de 4 polos e seu torque (7, ) € dado por:

T =K1 (2.49)

m m a

Em que K ¢ a constante de torque expressa em N.m/amp e j € a corrente elétrica

de armadura do motor. A relagdo entre o torque desenvolvido no motor elétrico e o torque
apresentado na junta do manipulador ¢ dada por (MITTAL, 2011; PADOIN, 2010; SPONG,
2006):

T, =Nt (2.50)

Jjunta

Em que 7,

Junta

¢ o torque desenvolvido na junta e 7] ¢ a relacdo de transmissdo da

junta.

Figura 2.8 — Modelo de Junta com acionamento indireto.

Tmotor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostrado em Spong (2006), Niku (2014) e Mittal (2002), junta robotica

com acionamento indireto, apresenta o seguinte modelo matematico:
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J,0+B,0=1, -7 2.51)

d

Em que J  representa a inércia efetiva da junta, medida em Kg.m?, que representa
a soma da inércia do motor elétrico com a inércia do sistema de transmissdo mecanica e B,
representa o amortecimento efetivo gerado pelo atrito no motor elétrico e do sistema de
transmissdo mecanica (CRAIG, 2012). 7, ¢ o disturbio que representa o torque gerado pela

carga na extremidade do elo T, © O torque gerado pelo movimento das demais juntas

do proprio manipulador dividido pela relagdo de transmissao.

Demais juntas

T T .
Td — carga Demais juntas (252)
n
O diagrama de blocos da equagdo 2.51 ¢ mostrado na Figura 2.9 no dominio de
Laplace.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do modelo matematico da junta do manipulador com acionamento indireto.
Ta

T+

S 1] 0
"N JefS—I—.Bef S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostrado em Niku (2014) e Spong (2006), os manipuladores robdticos com
acionamento indireto por meio de trem de engrenagens podem ser considerados como um
conjunto de sistemas SISO desde que a relagdo de transmissdo (taxa de redugdo) n esteja entre

20 e 100. Essa consideragao pode ser entendida observando a equacgao 2.52. A mesma mostra
que quando n € muito maior que 1, o torque 7, pode ser desprezado. O modelo da junta passa

a ser escrito no dominio do tempo da seguinte maneira, ja desprezando o distirbio em fungao

da alta relacao de transmissao:
JO(t)+BO(t)=ulr) (2.53)

Emque J=J,, B=B_¢ u(t) =7 . O diagrama de blocos do modelo da junta

para o controle SISO ¢ mostrado na Figura 4.3.
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Figura 2.10 — Diagrama de blocos do modelo matematico da junta do manipulador com acionamento indireto
sem disturbio.

u 1

| 0

W =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, para o projetista do sistema de controle optar pelo controle independente
por junta, controlando cada junta como um sistema SISO, ele deverd conhecer as relacdes de
transmissdo de cada junta. A fun¢do de transferéncia de cada junta obtida a partir da equagao
(2.53) ¢:

G(s)= b (2.54)
s(Js+ B)

Em que a inércia efetiva da junta ¢ J >0 e o amortecimento efetivo da junta
B >0. Aplicando o critério da estabilidade de Routh-Hurwitz, considera-se que o sistema ¢
estavel por apresentar todos os coeficientes da equacdo caracteristica positivos. Apresenta um
polo na regido estavel e um polo na origem do plano complexo. Outra maneira de verificar a
estabilidade do modelo da junta como sistema SISO ¢ adotando o critério da estabilidade de
Nyquist e analisar no dominio da frequéncia. Para isso a equagdo 2.54 ¢ escrita da seguinte
maneira (LEONARDI, 2011):

1 J B

e __ . (2.55)
(o) jojal+B) B +w' ) aBra' )

A Figura 2.11 mostra o diagrama de Nyquist de G(;») para frequéncias positivas.

Como essa fungdo de transferéncia apresenta um integrador, a forma geral do diagrama difere
dos diagramas da funcdo de transferéncia de segunda ordem que ndo tém integrador. No
entanto, 0 modelo atende ao critério de estabilidade de Nyquist.

Para o manipulador SCARA deste trabalho foi realizado o ensaio para calcular as
relagdes de transmissdes das juntas. Este ensaio de bancada consistiu em fazer cada junta girar
90° (1/4 de volta) com a frequéncia do inversor de frequéncia (driver de acionamento do
motor elétrico) constante e igual a 3 Hz. Além disso, ¢ importante saber que os motores
elétricos sao do tipo imas permanentes € nao apresentam escorregamento € que o tempo
necessario neste descolamento em cada junta foi medido e foi calculado o nimero de voltas

de cada motor elétrico usando a seguinte equagdo (FRANCHI, 2007):
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Figura 2.11 — Diagrama de Nyquist da equagdo 2.54 para frequéncias positivas.

Diagrama de Myquist de G(s)=1/s(sJ+B)
T

Eixo Imagindrio

Eixo Real

Fonte: Elaborada pelo autor.
v 1201 (2.56)

Em que f ¢ afrequéncia de 3 Hz ¢ P € o niimero de polos, neste caso igual a 4,

de acordo com essa equagao a velocidade de cada motor elétrico ¢ de 90 RPM (Rotagdes por
minuto). O Quadro 2.2 mostra os dados deste ensaio. O mddulo da relagao de transmissao da
junta ¢ dado por:

_ numerode voltasdo motor

(2.57)

numerode voltasda junta

Portanto, as relagdes de transmissdo 77, da junta 1 e 77,da junta 2 apresentam

valores que justificam a adogdo de sistemas de controle independentes por juntas.
Considerando cada junta como um sistema SISO, foi projetado um controlador fuzzy tipo
Sugeno de ordem zero para cada junta. Essa consideracao também ¢ valida para o controlador
PID. A Figura 2.12 mostra o manipulador SCARA e a relagdo de transmissao das duas

primeiras juntas com acoplamento indireto.

Quadro 2.2 — Dados do Ensaio para medigdo da relagdo de transmissdo das juntas.

Junta Tempo de Numero voltas Numero de Relacao de
deslocamento (s) do motor voltas da junta transmissao (1)
1 13,35 20,025 0,25 n, =80,1
2 8,6 12,897 0,25 n, =516

Fonte: Elaborado autor.
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Figura 2.12 — Sistemas de transmiss@o das duas primeiras juntas do Manipulador SCARA.

Sistema Trnasmissdo Junta 2

Sistema Transmissdo Junta 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um ponto importante para esclarecer ¢ que o objetivo desta parte do trabalho nao
¢ encontrar um modelo matematico para as juntas do manipulador, visto que o controle Fuzzy
ndo precisa deste modelo da planta a ser controlada. Porém, como o controlador Fuzzy foi
projetado e simulado antes de ser embarcado no controlador industrial, um modelo
aproximado que mostre as principais caracteristicas do manipulador ¢ fundamental para o
desenvolvimento de um bom projeto. Outro ponto que se faz necessario conhecer a fungao de
transferéncia do modelo da junta ¢ na analise de estabilidade pelo critério de Popov mostrado

no item 4.2 deste trabalho.
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3 CONTROLE DE MANIPULADORES ROBOTICOS E LOGICA FUZZY

3.1 Introducio

O controlador convencional de um manipulador robodtico envia um sinal de
controle (corrente ou tensdo) a um dos atuadores fazendo-o acelerar em dire¢do a proxima
posi¢ao desejada. Mesmo que um sinal de realimentagdo seja ajustado para medir e parar o
movimento, logo que a junta atinge a posi¢ao desejada, a junta pode ultrapassar e ir além da
posicdo desejada, exigindo que um sinal de controle no sentido contrario seja enviado ao
atuador para voltar e talvez esse movimento de vai-e-vem continue até que a posi¢cdo desejada
seja atingida com a precisdo aceitavel. Na pior das hipdteses, com um sistema instavel, as
oscilagdes podem se tornar maiores € ndo menores, € eventualmente destruir o sistema. Isso
acontece principalmente porque o elo do manipulador e o atuador possuem, além dos limites
fisicos (saturacdo do sinal de controle e saturacdo da poténcia dos atuadores elétricos), uma
inércia efetiva como descrito no item 2.6 deste trabalho.

Obviamente, deve ser possivel diminuir o sinal de controle para o atuador e
retarda-lo quando se aproxima da posi¢do desejada, a fim de evitar sobressinal (overshoot).
Mas quao cedo, e em que velocidade, o controlador deve fazer isso? Como ele faz para que o
sistema ndo se torne instavel? O controlador pode forgar o atuador a chegar ao destino mais
rapido que o especificado sem sobressinal? Em caso afirmativo, quais as consequéncias?
Todas essas sdo questdes basicas que sdao respondidas por meio da selecdo e projeto do
sistema de controle do manipulador para se comportar como especificado. E importante citar
que para os manipuladores industriais o desejavel ¢ que eles apresentem um comportamento
criticamente amortecido (sem sobressinal) e um erro em estado estaciondrio aceitavel para a
tarefa executada (NIKU, 2014).

Para responder a estas questdes, as técnicas de controladores convencionais
(Proporcionais-Integrativos-Derivativos (PID) e Torque Calculado) sdo os que encontraram
maior aceitagdo e aplicacdo na induastria de manipuladores nas tltimas décadas em fungao de
sua simplicidade, robustez e desempenho satisfatorio nas tarefas da indastria. A medida que
os processos industriais foram se tornando mais complexos, passando a exigir uma
flexibilidade maior na especificacdo de parametros e menores custos, 0s projetistas
comegaram a considerar outras técnicas de controle que nao somente as convencionais. Entre

estas técnicas, as baseadas em IA sdo as mais promissoras. Diante disso, os controladores
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baseados na denominada Logica Fuzzy ja estdo sendo utilizados industrialmente,
principalmente nos casos em que técnicas de controle convencionais sdo dificeis de aplicar
(PASSOLD, 2003).

Neste capitulo, sdo apresentados os controladores chamados convencionais da
robdtica de manipuladores; em seguida, para introduzir os controladores com IA baseados em
logica Fuzzy, sdo apresentados os conceitos de Logica Fuzzy e a metodologia de
desenvolvimento de projeto de controladores Fuzzy. Também sdo apresentadas as inferéncias
Mamdani e Takagi-Sugeno. O capitulo ¢ encerrado com uma revisao bibliografica das
aplicacdes de controladores Fuzzy, embora pareca estranha revisdo bibliografica ao final do
capitulo, mas o autor entende que depois de apresentadas caracteristicas dos controladores

Fuzzy ¢ mais facil entender as aplicagdes e suas contribuigdes.

3.2 Controle Convencional de Manipuladores

O uso de técnicas de controle linear ¢ valido somente quando o sistema controlado
pode ser modelado por equagdes diferenciais lineares. Por isso o controle linear de robos
manipuladores ¢ basicamente uma aproximagdo, visto que a dindmica do manipulador ¢
descrita por equacdes ndo lineares e acopladas como mostrado no segundo capitulo deste
trabalho. As estratégias de controle linear apresentam bom desempenho para manipuladores
com alta relacdo de transmissdo (entre 20 e¢ 100) e baixo escorregamento nas juntas. A
maioria dos robos manipuladores comercializados apresentam estas caracteristicas. A maioria
dos grandes fabricantes de manipuladores industriais pelas razdes citadas acima e para reduzir
custos opta por um controle PID independente por junta (NAGANNA, 2006).

Embora os controladores PID e o controlador de Torque Calculado sejam
relativamente antigos, os mesmos representam o estado da arte da induastria de manipuladores.
Eles sdo os controladores mais utilizados e denominados na robdtica de manipuladores de
controladores convencionais ou classicos. Técnicas de controle avangadas como controle
otimo, adaptativo e robusto apresentam bons resultados, porém suas restricoes matematicas
para o modelo matematico do manipulador e seu alto custo computacional inviabilizam sua
aplicagdo em grande escala (MATARIC, 2014; NIKU, 2014; MITTAL, 2011; PRECUP,
2011; BARRIENTOS, 2007).

Os controladores convencionais necessitam do modelo dinamico do manipulador.

Para aplicar o PID, ¢ realizada uma linearizagao por série de Taylor para considerar cada junta
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independente e, assim, uma malha fechada de controle de posi¢do em que a realimentacao ¢
apenas a posicdo da junta. Para aplicar o controle tipo torque calculado, ¢ utilizado o modelo
dinamico inverso na realimentacdo da malha fechada, dessa forma as nao linearidades sao
canceladas. O custo computacional deste ultimo ¢ muito maior e ¢ necessario estimar ou
medir a aceleracdo e a velocidade das juntas (MITTAL, 20011; CRAIG, 2012; SICILIANO,
2009).

O controle independente por junta consiste em considerar cada junta independente
das demais para efeitos de controle. Ou seja, projeta-se um controlador para cada junta,
ignorando os efeitos de acoplamento entre elas; em outros termos, o manipulador ndo ¢ mais
tratado como um conjunto de equagdes diferenciais acopladas. Para realizar este controle é
conveniente ter um modelo SISO da junta a ser controlada e grande relagdo de transmissao
entre o movimento do atuador e o deslocamento da junta. E importante registrar que o

acionamento das demais juntas sera tratado como perturbacdo para as demais malhas.
3.2.1 Controle PID de Manipuladores Robdticos

A lei de controle usada nesta estratégia ¢ dada por:

T =KD%+KPe+K1jedt (3.1)

Em que € é o erro atual na malha de controle fechada e K P K , € K p S30

matrizes de ganho do controlador. 7, € o vetor de torque das juntas. E possivel alcangar o

desempenho desejado do sistema pela escolha correta dos valores dos parametros do
controlador PID. O controle de um sistema robdtico ndo pode apresentar oscilagdes.

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ¢ assim chamado devido a
sua estrutura, composta de trés agdes basicas de controle, denominadas de agdo proporcional,
acdo integral e acdo derivativa. Devido a esta estrutura simples e da existéncia de ferramentas
praticas para ajuste de seus ganhos, este controlador ganhou, ao longo do tempo, vasta
aplicabilidade no controle de processos industriais adquirindo o status de controlador padrdo e
seu comportamento ¢ uma referéncia para controladores novos. Os controladores PID sao
encontrados no ambiente industrial sob a forma de equipamento de uma entrada e uma saida,
ou seja, equipamentos dedicados especificamente a execucdo de um algoritmo PID em uma

malha de controle fechada de uma variavel.
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O PID ¢ capaz de eliminar erros em regime permanente, por meio da agdo
integral, bem como antecipar o comportamento do processo, gracas a a¢do derivativa. A agdo
proporcional, por sua vez, faz com que o sistema reaja ao erro presente, conferindo ao sistema
uma reacdo imediata e rapida a acdo de perturbacdes ou variacdes de referéncia. Algumas

observagdes praticas para estes ganhos sdo:

e A agdo proporcional ¢ recomendada para melhorar a precisdo do sistema, ou
seja, com esta agdo o erro pode ser diminuido com o aumento do ganho,
entretanto nunca sera possivel anular completamente o erro. Observa-se que
quanto maior o ganho, mais oscilatorio tende a ficar o comportamento
transitorio do sistema. Na maioria dos processos, o aumento excessivo do
ganho proporcional pode levar o sistema a instabilidade;

e A acdo integral ¢ recomendada para melhoria da precisdo do sistema em
regime permanente. Entretanto, seu aumento tende a tornar a resposta do
sistema mais lenta e a torna-lo instavel. Por esse motivo, esta acao de controle,
em geral, ndo ¢ aplicada de maneira isolada;

e A agdo derivativa ¢ recomendada para a obtencao de respostas transitorias mais
rapidas, ou seja, para a melhora do comportamento dindmico do sistema em
malha fechada. Quando o sinal de erro em regime permanente ¢ constante, a
acdo derivativa sera nula, ou seja, esta acdo atua apenas durante a resposta

transitoria, ndo tendo efeito em regime permanente.

Outro aspecto do controlador PID ¢ o processo de selecionar os ganhos do
controlador que garantam uma dada especificagdo de desempenho desejada. Esse processo ¢
conhecido como sintonia do controlador. Existem muitas técnicas de sintonia, porém a técnica
de Ziegler-Nichols baseada na resposta experimental ao degrau ¢ a mais utilizada pela
praticidade e pelo fato que na maioria das aplicacdes industriais quem faz a sintonia do

controlador ndo tem acesso ao modelo matematico da planta que serd controlada. Usando esta

técnica é encontrado um conjunto de trés valores K I K ;€ K p que vao proporcionar uma

operacao estavel da planta (LEONARDI, 2011).
No entanto, a malha de controle resultante podera apresentar um sobressinal alto
como resposta ao degrau que geralmente ¢ inaceitavel. Nesse caso, ¢ necessaria uma série de

sintonias finas até que uma resposta aceitdvel seja atingida. De fato, a técnica de Ziegler-
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Nichols fornece estimativas dos valores dos ganhos e proporciona um ponto de partida na

sintonia fina, e ndo os valores definitivos de K P K ;€ K , logo na primeira tentativa.

3.2.2 Controle Torque Calculado de Manipuladores Robdticos

O controle de torque calculado ¢ uma técnica de controle ndo linear que consiste
em uma realimentacdo usando o modelo da dindmica do proprio manipulador, cancelando
assim as ndo linearidades (CRAIG, 2012). A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos do

controle de torque calculado. O torque ¢ calculado da seguinte maneira:

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do controle de torque calculado.
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Fonte: Adaptado de Craig, 2012.
Tore = M(G)[9+ K, e+ KPe} + C(&, 9) 0+G(0) (3.2)

A lei de controle de linearizagdo aplica o modelo da dindmica do manipulador
controlado, ou seja, atualizando as matrizes de Coriolis e Gravidade. As nao linearidades da
dinamica direta cancelam as do modelo realimentado. Isso, junto com a lei do servo que tenta
corrigir o sinal de erro, resulta em um sistema de controle linear de malha fechada.
Obviamente, para fazer esse cancelamento, temos de conhecer os parametros e a estrutura do
sistema nao linear. Esse ¢ com frequéncia o problema na aplicacao pratica dessa estratégia de
controle, em que sdo realizadas varias aproximacgoes.

O controle por torque calculado ¢ uma estratégia de linearizacdo por
realimentacdo, em que a qualidade da linearizagdo depende da aproximacdo entre os

parametros do modelo e os parametros reais do manipulador robotico. Essa técnica de
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controle necessita do uso do modelo dindmico do robo. Embora a estrutura do modelo seja
bem conhecida, os pardmetros ndo o sdo, pois varia em fun¢do da carga do manipulador,
depreciagdo, temperatura de operacdo, condi¢des de lubrificagdo etc. Utilizando-se controle
adaptativo, técnicas de otimizagdo e técnicas de inteligéncia artificial como logica Fuzzy,
procura-se compensar as variagdes e incertezas nestes parametros (CHEN, 2012). Portanto, se
o modelo da dindmica do manipulador ¢ conhecido com precisdo, o controle de torque
calculado apresenta desempenho e estabilidade satisfatoria. Outro ponto ¢ o alto custo
computacional deste sistema de controle que obriga os fabricantes a venderem os

manipuladores industriais com computadores industriais dedicados, tornando-os mais caros e

fechados.
3.3 Conceitos de Logica Fuzzy

Lotfi Zadeh, professor da Universidade da Califérnia em 1965 (ZADEH, 1965),
introduziu a ideia de conjuntos Fuzzy, que sdo uma forma de representar o conhecimento
como uma generalizacao da teoria de conjuntos. Também definiu a légica Fuzzy como uma
matematica que podia representar incertezas. Zadeh observou que os recursos tecnoldgicos
disponiveis na época eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas
de natureza industrial que compreendessem situagdes ambiguas, ndo passiveis de
processamento por meio da 16gica computacional fundamentada na logica booleana.

De acordo com a logica Fuzzy de Zadeh, uma variavel pode pertencer a um

numero qualquer de conjuntos em diferentes niveis de pertinéncia. Pode-se dizer que um

conjunto Fuzzy A ¢é definido como o par ordenado A= {x, ,uA(x)}, emque x€ A e
0< ,uA(x) <1.Em que ,uA(x) =, significa que o elemento x ndo pertence ao conjunto A
e ,uA(x) =1, significa que o elemento pertence integralmente ao conjunto. A fungio de

pertinéncia ,uA(x) descreve o grau a que o objeto X pertence ao conjunto A . Para

fundamentar a logica Fuzzy também foram definidas as operagdes basicas realizadas com
conjuntos Fuzzy: complemento, unido e intersegdo (NASCIMENTO, 2000; SHAW, 2007).
Sistemas de controle baseados em ldogica Fuzzy podem ser utilizados para controle de
manipuladores como uma solugdo para lidar com as ndo linearidades e as incertezas nos
parametros. Consiste em usar IA nas aplicagdes em que os sistemas de controle convencionais

sao inadequados ou dificeis de usar.
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Os modelos matematicos de um processo real e complexo serdo sempre uma
simples representacdo da realidade. Os conhecimentos que nds dispomos de um sistema
qualquer como um manipulador robdtico, por exemplo, serdo sempre incompletos e com
diversas fontes de incertezas. As origens dessas imperfeicdes sdo principalmente devido a
duas razodes. A primeira decorre da maneira como esses conhecimentos sdo obtidos do mundo
real. Essa etapa envolve observagdes por meio de instrumentos ou do préprio ser humano.
Dessa forma, essas observagdes estardo sempre sujeitas a erros de incerteza. A outra origem
das imperfei¢cdes decorre da maneira como esses conhecimentos do sistema real sdo
representados em um modelo por meio da propria linguagem natural, de uma légica formal ou
de uma formulagdo matematica qualquer. Por isso, qualquer modelo matematico sempre sera
incompleto em fungdo das simplificacdes necessarias a sua construgdo, seja na forma de
funcdo de transferéncia ou espago de estados. Portanto, a observacdo, a aquisicdo ¢ a
representacdo dos conhecimentos irdo conduzir inevitavelmente a uma perda de informagdes
em relacdo ao sistema real, que sera tanto maior quanto mais complexo for esse sistema.

Os modelos matematicos baseados em ldgica Fuzzy também sdo uma
simplificagdo do processo real. Entretanto, no caso do controle de processos, esses sistemas
Fuzzy permitiram mudar o paradigma classico da teoria de controle. Isso €, ao invés de se
procurar obter um modelo matematico para o processo e a partir dele projetar um controlador
com um desempenho razodvel, os sistemas Fuzzy tentam modelar diretamente como o ser
humano controla esse processo (TEIXEIRA, 2000). O controle Fuzzy nao necessita da
modelagem do processo, e sim, da modelagem das agdes a partir de um conhecimento de um
especialista ou de uma especificagdo de desempenho, como uma trajetéria gerada no espago
de tarefa considerando a cinematica e os limites da dindmica de um manipulador. Essa ¢é,
portanto, uma abordagem diferente dos métodos convencionais de controle de processos, pois
eles sdo desenvolvidos via modelagem matematica dos processos de modo a derivar as acdes
de controle como funcdo do estado do processo.

Outro ponto importante da logica Fuzzy ¢ sua combina¢do com outras técnicas de
IA como AG e RNA. Sendo os primeiros chamados de sistemas Fuzzy genéticos e os
segundos de sistemas Neuro-Fuzzy. Os sistemas Fuzzy genéticos foram utilizados para
controle de manipuladores robdticos em trabalhos como (SUN, 2004; OSMIC, 2008). Um
sistema Neuro-Fuzzy ¢ uma rede neural que aprende a classificar dados usando regras e
conjuntos Fuzzy. Um sistema Neuro-Fuzzy apresenta vantagens em relagdao a outros sistemas

Fuzzy e RNA tradicionais: uma RNA tradicional ¢ geralmente descrita como uma caixa preta,
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no sentido de que uma vez que seja treinada, serd muito dificil entender porque uma
determinada resposta ¢ dada a um conjunto de entradas. Isso pode ser uma desvantagem
quando RNA sdo usadas em tarefas de missao critica, em que ¢ importante saber por que um
determinado componente falha no sistema de controle. Sistemas Fuzzy e sistemas Neuro-
Fuzzy ndo apresentam essa desvantagem. Uma vez que um sistema Fuzzy tenha sido
estabelecido ¢ muito facil ver quais regras ativaram e, entdo, porque ele deu uma resposta
particular a um conjunto de entradas. De modo semelhante, com um sistema Neuro-Fuzzy ¢
possivel verificar quais regras foram desenvolvidas pelo sistema e essas regras podem ser
examinadas por especialistas para garantir que tratem o problema corretamente
(MBEDE,2003).

Em linhas gerais, esses sao os fundamentos da denominada Légica Fuzzy que ¢ a
técnica de IA utilizada neste trabalho. Para maiores esclarecimentos sobre conjuntos Fuzzy e

suas operagoes ver (KOSKO, 1992; ENGELBRECHT, 2007; SHAW, 2007).

3.4 Controladores baseados em Logica Fuzzy

O grande impulso das aplica¢des industriais da logica Fuzzy aconteceu nos anos
1980 no Japao. Essa tecnologia se mostrou uma ferramenta poderosa para o tratamento de

informagdes e foi utilizada em numerosos casos industriais e cientificos, tais como:

e Controle de centrais termonucleares;

e Funcionamento automatico de trens;

e Controle de processos quimicos;

e Sistemas inteligentes para eletrodomésticos (filmadoras, méaquinas de lavar,
forno microondas etc.);

¢ Sistemas de controle na industria aeroespacial,

Desenvolver um controlador para um determinado processo consiste em adotar
um algoritmo que levard o processo controlado a estados desejados dentro de critérios
definidos. O desenvolvimento de controladores baseados em logica Fuzzy possui uma
metodologia simples que consiste em passos bem definidos e fundamentais para otimizar o
desempenho do controlador ainda na fase de projeto. E possivel analisar a resposta do

controlador em fungao do erro sem realizar a simulagdo com modelos da planta apenas com o
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sinal das entradas. Conhecendo a resposta do controlador em funcdo do erro também ¢
possivel analisar a sua estabilidade.

Essa metodologia historicamente também ¢ chamada de inferéncia Fuzzy de
Mamdani. A inferéncia Fuzzy de Mamdani foi criada pelo professor Ebrahim Mamdani
(MAMDANI, 1975) e foi usada por ele para controlar uma combina¢do de um mecanismo a
vapor e um aquecedor. A inferéncia Fuzzy permite a um sistema de controle Fuzzy converter
valores de entrada reais em variaveis Fuzzy e, entdo, raciocinar sobre estas varidveis,
resultando em uma saida real aplicavel ao processo (SHAW, 2007). A seguir, serdo descritas
as etapas do desenvolvimento do controlador baseado em logica Fuzzy.

Fuzzificagdo ¢ o processo de conversdo de valores de entrada reais em varidveis
Fuzzy por meio de fungdes de pertinéncia. O resultado da fuzzificagdo ¢ um conjunto de
variaveis e graficos que descrevem o grau de pertinéncia de diferentes valores em diferentes
variaveis Fuzzy. Para fuzzificar uma varidvel, a sua gama de valores possiveis ¢ dividida em
varios conjuntos, cada um descrevendo uma parte especifica do intervalo. Posteriormente,
cada intervalo ¢ representado por uma equagao ou um grafico que descreve o grau de verdade
ou pertinéncia de cada valor dentro do intervalo.

O numero de conjuntos, o intervalo que cada conjunto representa, ¢ o tipo de
representacdo sdo uma escolha do projetista do sistema de controle. Esses parametros do
controlador Fuzzy podem ser modificados e melhorados quando o sistema ¢ simulado e
analisado até apresentar um desempenho satisfatorio. Varias possiveis representacdes estao
disponiveis para cada conjunto. O projetista pode criar seu proprio sistema nebuloso, usar
uma representacdo que ache mais apropriada. Em Silva (2012) sdo utilizadas funcdes de
pertinéncias trapezoidais e triangulares. As fun¢des de pertinéncia a seguir sdo comuns em
sistemas comercias para desenvolvimento de sistemas Fuzzy (MATLAB, 2012, NIKU, 2014;
LOPES, 2014):

e Funcao de pertinéncia gaussiana, mostrada na Figura 3.2 ¢ definida como:

(xj_m)z

2

U, =e “ (3.3)



Figura 3.2 — Fungéo de pertinéncia gaussiana.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em que o parametro m determina a posi¢do do centro do pico e a controla a

largura do sino da fungdo gaussiana.

Figura 3.3 — Fungao de pertinéncia trapezoidal.

e Funcao de pertinéncia trapezoidal, mostrada na Figura 3.3 e definida como:

se x <a;
J

X. —a

J

—, S€ X}. S [a,m];
m—a '

sex, € [m,n};

—, sex, € [n,b];

se x. >b;
J

Fonte: Elaborada pelo autor.

(3.4)
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e Funcao de pertinéncia triangular, mostrada na Figura 3.4 e definida como:

0, se x, <a;
X, —a
———, Se X, € [a,m];
_Jm—a
/uf - b—x. (35)
~, Se X, € [m,b];
b—m ‘
0, se  x,>b;

Figura 3.4 — Fungédo de pertinéncia triangular.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Base de regras (Inferéncia Fuzzy) ¢ a parte do controlador do sistema e ¢ baseada
em uma tabela verdade ou conjunto de regras. A base de regras ¢ um conjunto de regras
relacionadas com os conjuntos nebulosos, as variaveis de entrada, e as variaveis de saida, e se
destina a permitir que o sistema possa decidir o que fazer em cada caso. Geralmente, leva uma

das seguintes formas, dependendo do numero de variaveis de entrada e de saida:

¢ Se <condi¢do > entdo < consequéncia >;
e Se <condicao 1 > e (ou) < condicao 2 > entdo < consequéncia >;
e Se < condigdo 1 > e (ou) < condi¢do 2 > entdo < consequéncia 1 > ¢ (ou) <

consequéncia 2 >;

Com uma dessas defini¢des, o sistema pode verificar todas as regras para os dados
de entrada e calcular a saida correspondente. O sistema de logica que entdo verifica as regras

e encontra a saida correspondente ¢ chamado de inferéncia Fuzzy (SHAW, 2007). As regras
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Fuzzy podem ser empregadas para controle direto, supervisdo ou assisténcia ao operador.
Neste trabalho, ¢ dedicada maior ateng¢do ao controle direto, uma vez que ¢ a modalidade que
apresenta maiores diferengas em relagdo aos sistemas convencionais.

Defuzzificacdo ¢ a conversdo de uma variavel de saida Fuzzy em variavel real
equivalente para uso direto no processo, geralmente um sinal de tensdo ou corrente elétrica.
Quando as regras Fuzzy sdo avaliadas e os valores correspondentes sdo calculados, o
resultado sera um numero relacionado com os valores de pertinéncia correspondentes para
diferentes conjuntos nebulosos de saida. A saida do controlador Fuzzy ¢ um conjunto Fuzzy
no universo da saida. Como o manipulador neste trabalho requer um sinal ndo Fuzzy (real) em
sua entrada, deve-se fazer a defuzzificacdao deste conjunto Fuzzy. Essa interpretacdo pode ser
feita por meio de varios métodos matematicos, como Média dos Maximos (MOM), Centro de
Gravidade (COG) e média ponderada (NASCIMENTO, 2000; ENGELBRECHT, 2007;
SHAW, 2007).

O comportamento e o desempenho de sistemas de inferéncia Fuzzy dependem de
aspectos relacionados a sua estrutura e implementacgao, tais como: nimero de conjuntos Fuzzy
associados a cada variavel de entrada definidos na etapa de fuzzificagdo, formas das funcdes
de pertinéncia, operadores utilizados na criacdo de regras para a inferéncia, quantidade de
regras, método de defuzzificacdo, saturacdo nos sinais de entrada e saida, fatores de escala
para implementacdo em controladores digitais e quando necessaria a normalizacdo das

variaveis reais.

3.5 Inferéncia Mamdani e Inferéncia Takagi-Sugeno

A metodologia de projeto de controladores Fuzzy adotada neste trabalho ¢ apenas
uma recomendagao nao necessariamente uma regra, embora a maioria das aplicagdes siga esta
metodologia que tem sua origem no trabalho de Mamdani (1975), que usou o centro de
gravidade na etapa de defuzzificagdo. O proprio Mamdani em (Mandani, 1977) também deu
origem ao que ¢ hoje denominado controlador Fuzzy baseado em tabela. Existem outras
metodologias de projeto de controladores que surgiram a partir de Mamdani como o
controlador baseado em tabela e o controlador Takagi-Sugeno (ENGELBRECHT, 2007).

Takagi e Sugeno (1985) (T-S) introduziram uma ferramenta para modelagem de
sistemas baseada na teoria Fuzzy. No mesmo artigo, os autores também discutem duas

aplicagdes industriais: Uma relacionada ao tratamento de dgua e outra com respeito a
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producao de ferro. A Figura 3.5 mostra como foi definida a defuzzificagdo T-S no trabalho
original de 1985, por meio de fungdes lineares que tinham como variaveis, as variaveis de
entrada e seus respectivos graus de pertinéncia. Portanto cada regra estd associada a uma

funcgao.
As regras Fuzzy de Takagi-Sugeno sao da seguinte forma: SE Al.é X e Bl.é V,

ENTAO z = z (x,y,...,r,.), em que A, B sdo conjuntos Fuzzy dos antecedentes enquanto

que o consequente ¢ uma fungdo das varidveis de entrada. O resultado de cada regra é&,
portanto, um valor numérico (ndo um conjunto Fuzzy), que assume como peso o valor da
pertinéncia resultante do processamento do antecedente da regra. A resposta final do

controlador ¢ obtida pela média ponderada das respostas das regras individuais.
O valor de Z; pode também ser definido como um valor constante, que pode ser

interpretado como um conjunto Fuzzy com a caracteristica especial de apresentar um Unico
valor com pertinéncia igual a um e todos os demais com pertinéncia zero. Este tipo de
conjunto Fuzzy ¢ denominado singleton (degrau), e o seu emprego permite a definicao de
regras com valores de saida que representam uma classificacdo da resposta do controlador,
sem alterar a forma simplificada da determinacdo da resposta final do controlador (Ver Figura

3.5).

Figura 3.5 - Inferéncia Takagi-Sugeno

Grau de
pertinéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A metodologia T-S possui aplicagdes em diversas areas incluindo: automagao e
controle, roboética, previsdo de séries temporais, reconhecimento de padrdes e matematica
tedrica. Porém ¢ importante ressaltar que, diferente da inferéncia Mamdani que foi concebida
como controlador, o que chamamos hoje de controlador Fuzzy T-S foi concebido como uma
ferramenta de modelagem e identificacdo de plantas. Em trabalhos como Souza (2006) e
Mozeli (2008) ¢ clara a metodologia de modelagem e controle ndo linear multivaridvel usando
controlador Fuzzy T-S. Em Farooq (2011) ¢ realizada a comparacao entre o controlador
Fuzzy Sugeno de ordem zero e o controlador Fuzzy tipo Mandani na tarefa de realizar a
navegacao livre de obstaculo de um robd movel.

Em Xu (2012) ¢ desenvolvido um controlador Fuzzy para um robd moével, esse
controlador ¢ denominado tipo T-S; no entanto, as func¢des de pertinéncia adotadas na
defuzzificagdo nao sao singleton e nem tampouco sdao usados modelos funcionais do
comportamento do robd. Embora as fun¢des adotadas sejam polinomiais no formato S, o
calculo da saida ¢ realizado simplesmente usando a média ponderada. Ainda na roboética
movel (STOIAN, 2008) ¢ apresentado um trabalho pioneiro na descricado de controladores
baseados em loégica Fuzzy com campos potenciais artificiais para desvio e navegacao na
vizinhanga de obstaculos.

A ideia desses modelos também conhecidos como modelos funcionais Fuzzy
(AGUIRRE, 2007) consiste na descricdo aproximada de um sistema ndo linear como
combinagdo de certo nimero de modelos lineares invariantes no tempo locais, que descrevem
aproximadamente o comportamento do sistema em diferentes pontos do seu espago de
estados. Dessa forma, pode-se interpretar a técnica tradicional de linearizagdo em apenas um
ponto de operagdo como um caso particular dos modelos Fuzzy T-S, consistindo apenas em
um modelo local. Essa classe de modelos de projeto permite que o projetista utilize o seu
conhecimento sobre o sistema que sera controlado na definicdo do nimero dos modelos locais
e dos pontos ou regides, nas quais esses modelos locais serdo definidos.

No controle de sistemas Fuzzy T-S, a ideia mais utilizada ¢ que, para cada modelo
linear local, seja projetado um controle de realimentacao linear. O regulador global resultante,
que ¢ nao linear em geral, ¢ uma combinacdo Fuzzy de cada regulador linear individual.
Dessa forma, as andlises de estabilidade e problemas de projetos de sistemas de controle sdo
descritas por meio de Desigualdades Matriciais Lineares (em inglés, Linear Matrix
Inequalities (LMIs)), que podem ser resolvidas eficientemente por técnicas de programagao

convexa (SOUZA, 2006; MOZELI, 2008). Para analise de estabilidade de sistemas de
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controle Fuzzy usando a teoria de Lyapunov, a fun¢do candidata também deve ser uma funcao
Fuzzy e a planta modelada por modelos locais (funcionais) Fuzzy (FARIA, 2010; ESTEVES,
2011; AGUIRRE, 2007). O problema desta metodologia ¢ o seu alto custo computacional,

pois se faz necessario resolver LMIs para garantir a estabilidade.

3.6 Aplicacoes de Controladores baseados em logica Fuzzy

Este trabalho nao tem por objetivo esclarecer todos os pontos da teoria dos
sistemas de controle baseados em Logica Fuzzy. No entanto, o autor considera importante
apresentar os principais tipos de controladores, como feito antecipadamente, e citar as
principais aplicagdes desses controladores ressaltando que, das principais técnicas de IA, a
Logica Fuzzy ¢ a que apresenta maior estagio de desenvolvimento. Diante disso, grandes
fabricantes de controladores industriais ja possuem em seus catdlogos alguns algoritmos
Fuzzy.

Existem aplicagdes de controladores Fuzzy em quase todas as areas da tecnologia.
Em Rubio (1995) ¢ apresentado uma aplicacao de controle Fuzzy para uma usina de energia
solar, trabalho pioneiro na area de energia solar com IA. Em Sahoo (2000) ¢ apresentada uma
aplicacdo da loégica Fuzzy para controlar diretamente a saida de torque de um motor de
relutdncia comutada por um esquema de modulacio de corrente. Em Sindorf (2005), a logica
Fuzzy foi utilizada para fornecer um sinal de realimentagao de forca a alavanca de controle de
uma cadeira de rodas para um usudario cego. Quando a cadeira de rodas se aproxima de um
obstaculo ou um desnivel, o controle Fuzzy auxilia a tomada de decisao.

Em Diogo (2012) ¢ apresentado o controle em malha fechada, por meio de
estimulagdo elétrica funcional, para o0 movimento da perna de um paciente paraplégico. Isso €
feito utilizando modelos Fuzzy tipo Takagi-Sugeno, os quais resolvem classes de sistemas
ndo lineares. O problema ¢ descrito por desigualdades matriciais lineares (LMI) atendendo a
especificagdes, tais como estabilidade segundo o teorema de Lyapunov, taxa de decaimento e
restri¢ao no sinal de entrada. Esse controle foi projetado para variar o angulo de articulagao
do joelho na faixa de 0° a 45°. Em Mauer (1995), ¢ apresentada uma aplicagdo de controlador
baseado em légica Fuzzy para controle do sistema de freio com ABS (Anti-Blocking System)
para a industria automobilistica. Em Yinhuan (2010) ¢ apresentada a aplicacio de um

controlador baseado em logico Fuzzy em um sistema de suspensdao automotiva com dois
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graus de liberdade. Este trabalho, por meio de simulagdo computacional, evidencia a melhoria
no conforto dos passageiros e na dirigibilidade do veiculo.

Na area da robotica tem-se os seguintes trabalhos: o controle de manipuladores
baseado em logica Fuzzy teve inicio na década de 1990 com trabalhos tedricos como o
realizado por Erbatur (1995). Nesse trabalho, o autor demostrou que o controle Fuzzy direto
no espaco das juntas apresenta bons resultados, mas ressalta que ajustar os parametros do
controlador ¢ o desafio. Em Velagio (2005) ¢ mostrada a simulacdo computacional de um
controle de posi¢ao da primeira junta de manipulador planar. Nesse trabalho, sdo usadas como
entradas para o controlador o erro de posi¢do e a corrente elétrica do atuador, a saida ¢ o
torque a ser aplicado. Em Mbede (2000) um controlador Fuzzy tipo Takagi-Sugeno ¢
utilizado para acionar um manipulador robotico em um ambiente dindmico com obstaculos,
para geracdo de trajetoria e evitar as colisoes foi utilizada a técnica de campos potenciais
artificiais (SILVA, 2014). Como variaveis de entrada para o controlador foram adotados o
erro de posicdo (ERROR) e a distancia (DISTANCE) entre a ferramenta do manipulador e o
obstaculo mais proximo e como varidvel de saida o torque da junta

Em Silva (2014) e Farooq, (2011) ¢ apresentado o controlador Fuzzy do robd
moével com tracdo diferencial para seguimento de trajetéria e desvio de obstaculo
respectivamente. Ainda na robdtica movel outra aplicagdo classica € projetar um robo para
terrenos acidentados. Um sistema de controle de 16gica Fuzzy pode ser usado para melhorar o
controlador do robo para decidir que atitude tomar, dependendo da velocidade do robd, do
terreno, da poténcia do robd, e assim por diante (ROSELI, 2014). Nestes, e inimeros outros
exemplos semelhantes, a logica Fuzzy pode ser a melhor escolha para incorporar a
inteligéncia necessaria para realizar a tarefa. Além disso, muitos dispositivos periféricos sao
integrados com robds ou trabalham com um rob6é por meio de seu proprio controlador
(ROMANO, 2002). Nesses casos, também, a logica Fuzzy pode ser incorporada ao
processador para um melhor desempenho.

O trabalho de Precup (2011) ¢ uma revisdo das aplicagdes dos controladores
Fuzzy. Sua principal contribui¢do foi mostrar como a indistria estd aplicando os
controladores nas suas malhas de controle. Sdo citadas cinco estratégias de controle, a
primeira (adotada neste trabalho) ¢ o controle Fuzzy direto em que o sinal da defuzzificagdo ¢é
enviado ao processo como sinal de controle (Figura 3.6). A segunda estratégia de controle ¢ o
controle Fuzzy em paralelo com um controlador convencional (Figura 3.7). Essa estratégia

também ¢ conhecida como Fuzzy Switching PID (FS-PID) e tem por caracteristica selecionar
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que controlador, o Fuzzy ou o PID, enviara o sinal de controle em cada instante em funcao

das condi¢des de operacdo e do regime transitorio ou estacionario da planta (JIA, 2006).

Figura 3.6 — Controle Fuzzy Direto.

CONTROLADOR

FUZZY ' PROCESSO

T

Fonte: Elaborada pelo autor.

A terceira estratégia de controle ¢ denominada controle refinado com logica
Fuzzy. Nela, o controlador Fuzzy ¢ alimentado com o sinal de erro e com a saida do
controlador convencional gerando um sinal de controle mais preciso ¢ na mesma direcao do
controlador convencional (Figura 3.8). A quarta estratégia de controle consiste numa interface
Fuzzy para interacdo homem-maquina. Nesse tipo de aplicag¢do, o operador envia comandos
para o controlador Fuzzy que também ¢ realimentado com as saidas do processo. Em seguida,
ele envia ao controlador convencional nao sé o sinal de erro, mas também parametros do
controlador em fun¢do do estado do sistema. Portanto, trata-se de um controle adaptativo e
uma sintonia automatica do controlador pela 16gica Fuzzy (Figura 3.9).

A quinta estratégia de controle ¢ a mais utilizada, porque resolve um problema
classico da industria “sintonia de controladores convencionais”. Nela, sdo aplicados todos os
conceitos do controle classico, porém os ganhos do controlador convencional serao ajustados
de forma automatica pela logica Fuzzy (Figura 3.10). Portanto, variagdes no processo como
mudanca de ponto de operacdo, mudangas na propria planta serdo compensadas. Vale lembrar
que, nessa estratégia de controle, quem envia o sinal de controle para planta ainda é o
controlador convencional e ndo um controlador baseado em logica Fuzzy. Qual a relevancia
disso? Nessa estratégia, tem-se apenas um controlador convencional com ganhos adaptativos

e podem ser aplicadas ferramentas como o critério de Lyapunov para analise de estabilidade.



Figura 3.7- Controle Fuzzy Paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.8 - Controle refinado com logica Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.9 — Interface Fuzzy para controle Homem-Maquina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.10 — Sintonia de Controlador usando Logica Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 PROJETO CONTROLADOR FUZZY

O controlador Fuzzy desenvolvido neste trabalho ¢ uma versao do modelo
proposto por Takagi-Sugeno (TAKAGI, 1985) denominado Sugeno de ordem zero e seguiu a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Este capitulo inicia com a apresentacdo das etapas do
projeto do controlador Fuzzy e comentérios sobre as escolhas tomadas, sdo descritas as
entradas e saidas do controlador Fuzzy T-S de ordem zero desenvolvido neste trabalho. Em
seguida ¢ feita uma andlise da estabilidade do controlador Fuzzy utilizando o critério de
Popov, isto porque temos um controlador ndo linear € uma planta linear considerando controle
independente por junta. Em seguida ¢ apresentado o controlador PID do CLP Twido utilizado
e seu processo de sintonia para controle de posi¢ao do manipulador SCARA. O Capitulo
encerra com uma breve comparagdo do controle Fuzzy com o convencional PID. Portanto,
neste capitulo ¢ atingido o primeiro objetivo principal deste trabalho que ¢ o desenvolvimento

do controlador de posi¢ao baseado em Logica Fuzzy para o manipulador SCARA.

4.1 Projeto de Controlador Fuzzy

Para o projeto do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno seguindo a metodologia
tradicional a primeira etapa ¢ definir o nimero de varidveis de entrada e saida. Em todas as
etapas do projeto foi utilizado o ToolBox Fuzzy Logic do Matlab®. Como varidvel de entrada
foi adotado o erro de posicdo (ERRO) de cada junta calculados a partir da comparacao entre a
posi¢do desejada e a posi¢do medida da junta. E importante lembrar que a instrumentagio
disponivel mensura em tempo real apenas a posicdo da junta, por isso uma unica variavel de
entrada. A variavel de saida ¢ o torque (TORQUE) a ser desenvolvido pelo motor elétrico da
junta. Como caracteristica dos sistemas Fuzzy, as decisdes tomadas na fase de projeto do
controlador levam em consideracdo os conceitos tedricos € a experiéncia do autor na indistria
trabalhando com manipuladores (KOSKO, 1992; NIKU, 2014). Os resultados de Nawrocka
(2014) confirmaram as definigdes de projeto adotadas neste trabalho, por serem trabalhos
independentes e com resultados semelhantes.

A Figura 4.1 mostra a tela do ToolBox Fuzzy onde as entradas e saidas do
controlador sio definidas. E possivel observar também que o motor de inferéncia Fuzzy é
baseado no algoritmo Takagi-Sugeno. O primeiro retangulo da Figura indica a varidvel de
entrada ERRO, o retangulo intermediario mostra o controlador Fuzzy e terceiro retangulo

indica a variavel de saida TORQUE.
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A etapa seguinte ¢ a defini¢ao dos conjuntos Fuzzy das variaveis de entrada e
saida. A variavel real “ERRO” ¢ limitada no intervalo de [-30,30] lido a partir de uma
memoria do CLP, ou seja, esse intervalo ¢ o valor digital do erro de posicdo angular. Esse
intervalo convertido para graus equivale a [-2.63°, 2.63°]. Esses valores atendem ao objetivo
principal do controlador de realizar o controle de posi¢do da junta rotativa do manipulador.
Depois de realizar a defuzzificagdo da variavel real obtemos a variavel Fuzzy ERRO que ¢
descrita por meio de cinco fungdes de pertinéncia representadas na Figura 4.2 e definidas da

seguinte maneira:

e Erro Negativo Grande (ENG) fungao trapezoidal;
e Erro Negativo Pequeno (ENP) funcio triangular;
e Erro Zero (EZ) fungdo triangular;

e Erro Positivo Pequeno (EPP) funcao triangular;

¢ Erro Positivo Grande (EPG) fungao trapezoidal.

Figura 4.1 - Janela inicial para defini¢do das entradas e saidas do controlador.

B FIS Editor: LEONARDO o | &

File Edit View

LEONARDO

f(u)
(sugeno)

ERRO TORQUE
FIS Name: LEONARDO FIS Type: sugeno
And method prod — Current Variable
Or method e - = ERRO
NP T Type input
Range [-30 30]
Aggregation max
Defuzzification wisum - Help Close | |

Ready |

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.2- Fungdes de pertinéncia Fuzzy da varidvel de entrada ERRO.
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Ready |

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha por estes modelos mais simples de funcdes de pertinéncia se deve ao
fato de que esse controlador foi embarcado em um CLP usando linguagem de programacgao
Ladder. Outro ponto relacionado as func¢des de pertinéncia adotadas pelo autor foi a simetria
criada proxima da origem e a sobreposicdo de 50% entre fungdes vizinhas, isto simplifica o
desenvolvimento do controlador Fuzzy na linguagem de programagao Ladder do CLP porque
como mostrado em (SHAW, 2007) os denominadores na fase de defuzzificagdo serdo
unitarios e as fungdes triangulares aproximadas por duas fungdes lineares.

Para a varidvel de saida TORQUE gerada por um controlador Fuzzy Sugeno sao
definidas as constantes K1=-10, K2=-5, K3=0, K4=5 ¢ K5=10. A Figura 4.3 mostra a tela do
ToolBox Fuzzy onde as defini¢des (constantes) da varidavel TORQUE sio inseridas. Embora as
funcdes de pertinéncia da variavel de saida sejam constantes neste controlador, sdo definidas

as seguintes variaveis Fuzzy:

e TORQUE Negativo Grande (TNG);
e TORQUE Negativo Pequeno (TNP);
e TORQUE Zero (TZ);

e TORQUE Positivo Pequeno (TPP);
e TORQUE Positivo Grande (TPG).
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Figura 4.3- Constantes da variavel Fuzzy de Saida TORQUE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse intervalo de [-10,10] para descrever a varidvel de saida do controlador Fuzzy
se deve ao fato do torque ser descrito por uma saida analogica do CLP que utiliza o sinal de
tensao elétrica de 0 a 10 V associada a uma saida a relé que define o sentido de rotagao.
Quando o controlador Fuzzy calcula uma saida (sinal de controle) no sentido horario de
rotagdo do atuador, este sinal ¢ positivo de 0 a 10 V com uma determinada saida a rel¢ do
CLP acionada.

Quando a saida do controlador Fuzzy calcula um sinal negativo, significa uma
inversao no sentido de rotacao do atuador e o acionamento de outra saida a relé do CLP. Este
intervalo adotado [-10,10] também evita que o atuador venha a saturar e tentar exceder o
torque maximo da junta. Para concluir a descricio do projeto controlador Fuzzy, foram
adotadas apenas cinco regras. Estas regras sdo simples, porém, muito satisfatorias para a

tarefa de controle de posicao.

e Se <EPG > entdo < TNG >;
e Se <EPP > entdo < TNP >;
o Se<EZ>entio<TZ>;

e Se <ENP >entdo < TPP >;
e Se <ENG > entdo < TPG >;
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4.2 Estabilidade dos controladores baseados em logica Fuzzy

O estudo da estabilidade em sistemas de controle em malha fechada tem forte
interesse académico, muitas técnicas sdo bem fundamentadas, de forma a se determinar os
limites de estabilidade dos controladores convencionais para sistemas lineares € ndo lineares
(GEROMEL, 2011). Porém, com controladores Fuzzy a situagdo ¢ um pouco diferente. Em
termos matematicos, um controlador baseado em logica Fuzzy ¢ um mapeamento de um

espaco de entrada em um espaco de saida, com as seguintes caracteristicas:

e Determinismo, as mesmas condi¢des de entrada sempre resultam nas mesmas
condi¢des de saida;

e Invariante no tempo, a fungdo que descreve a relagdo de entrada-saida ndo se
altera com o tempo;

e Nao-linear, as variaveis de saida nao sdo combinagoes lineares das variaveis de

entrada.

Em Cho (2007) e Bhushan (2013) sdo apresentadas aplicacdes em que o
controlador Fuzzy tipo Takagi-Sugeno ¢ utilizado para ajustar os ganhos de controladores
adaptativos. Nesses trabalhos, a estabilidade ¢ garantida pela aplicagdo do método
denominado método direto de Lyapunov. Em Meza (2012) é proposto um sistema de controle
Fuzzy para manipuladores, no qual o controlador Fuzzy ¢ responsavel pela sintonia de um
controlador PID e a estabilidade desse sistema ¢ garantida também usando o método direto de
Lyapunov. Para o manipulador com 2 DOF, esse sistema apresenta estabilidade assintotica
semi-global. Em Sifuentes-Mijares (2014) ¢ apresentada um sistema de controle em que
controlador PID com os ganhos proporcional e derivativos sdo sintonizados por um
controlador Fuzzy. Neste trabalho, usando o método direto de Lyapunov e o principio da
invariancia de LaSalle, ¢ provado que o sistema em malha fechada para um manipulador de 2
DOF apresenta estabilidade assintdtica global. Em Santibanez (2004) ¢ apresentado um
controlador convencional tipo torque calculado com compensacdo de gravidade para um
manipulador vertical com dois graus de liberdade, com ganhos ajustados por um algoritmo
baseado na inferéncia Mamdani, e a estabilidade ¢ analisada usando a teoria de Lyapunov.

Os trabalhos citados no paragrafo anterior aplicaram o método direto de
Lyapunov para garantir a analise de estabilidade do sistema controlado em malha fechada

com a estratégia mostrada na Figura 3.12. E importante ressaltar que nessas aplicagdes o



70

controlador considerado no célculo da primeira derivada da fun¢do candidata de Lyapunov
era o PID classico, embora com ganhos ajustados pela inferéncia de um controlador Fuzzy.
Nesse tipo de aplicagdo, os pardmetros do controlador Fuzzy podem ser determinados de
forma a garantir a estabilidade (LOPES, 2014). Outra maneira de andlise de estabilidade de
sistemas de controle Fuzzy ¢ quando o sistema ¢ descrito por modelos locais tipo Takagi-
Sugeno e as fungdes candidatas de Lyapunov sdo fungdes Fuzzy definidas por LMIs
(ALMEIDA, 2012; TEIXEIRA, 2000).

No sistema de controle Fuzzy desenvolvido neste trabalho, como definido
anteriormente, — controlador Fuzzy direto — (ver Figura 3.6), o sinal de controle ¢ gerado a
partir da inferéncia Fuzzy. Portanto, as analises de estabilidade citadas acima ndo sao
adequadas. Para analise de estabilidade, neste trabalho, considere-se o sistema de controle
com realimentacao da Figura 4.4, que possui um bloco nao linear (Controlador Fuzzy T-S) de

caracteristica m(e) e um bloco dindmico linear ou linearizado (Manipulador Robdtico) de
resposta ao impulso g(z). Esta ultima representa a junta do manipulador de acordo com a

equagdo 2.54.

Figura 4.4- Sistema de Controle Fuzzy.

e _ | CONTROLADOR m MANIPULADOR ¢
—’Q—’ FUZZY TS ———if){ ROBOTICO »
b
m(e)

g

Fonte: Elaborada pelo autor.

Chama-se setor [0, K') a regido do plano (m, e) em que:
0<") g (“.1)
e

Portanto, o setor [0,K)¢ a regido do plano (m,e) compreendida entre as retas

m=0e m= Ke (Ver Figura 4.5). Da teoria de controle de sistemas ndo lineares um sistema

descrito da forma acima tem estabilidade absoluta no setor [0,K)quando ele apresenta
estabilidade assintdtica e global para qualquer caracteristica m(e) univoca, continua a trechos
¢ pertencente ao setor [0,K)(GEROMEL, 2011; AGUIRRE, 2007, CASTRUCCI, 1981). O

controlador Fuzzy desenvolvido, neste trabalho, possui essas caracteristicas, ou seja, possui

uma saida continua e limitada no setor em fun¢ao do erro. Na Figura 4.6 ¢ possivel observar
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que a resposta do controlador representada pela curva azul e o limite do setor representado
pela reta vermelha presente nos quadrantes impares e passando pela origem.

Este conceito ¢ insepardvel da ideia de robustez, ou insensibilidade da estabilidade
do sistema as flutuacdes da caracteristica nao linear, além disso, como implica estabilidade
assintotica e global, o conceito exprime robustez ampla, relativamente a condigdes iniciais e
perturbacdes. Por tudo isso, a estabilidade absoluta ¢ importante em sistemas de controle
convencionais e inteligentes. Acresce ainda a vantagem de que existe um critério muito
eficiente para exprimir condi¢des suficientes de estabilidade absoluta chamada Critério de
Popov (POPOV, 1959), o qual foi adotado neste trabalho.

O critério de Popov oferece uma condicdo suficiente para a estabilidade absoluta
de sistemas do tipo representado na Figura 4.4, sendo que se entende por estabilidade absoluta
a garantia de estabilidade assintdtica e global do sistema para qualquer que seja a sua nao
linearidade, desde que ela se encontre dentro do setor para o qual o critério ¢ capaz de
fornecer esse tipo de garantia.

O critério de Popov define o sistema da Figura 4.5, em que a funcao m(e) €
univoca e continua a trechos, definida nos quadrantes 1° e 3°, pertencentes ao setor [0,K), €
seja o bloco linear estavel, isto é, com polos de sua func¢do de transferéncia G(s) pertencentes

ao semiplano esquerdo aberto. Essa tultima condi¢do ¢ atendida pela equagdo 2.54 que ¢
estavel pelos critérios de Routh-Hurwitz (alocacdo de polos) e Nyquist (dominio da

frequéncia) como demostrado no item 2.6 deste trabalho (LEONARDI, 2011).

Figura 4.5- Setor [0, K') no plano (m, e).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.6- Resposta do Controlador Fuzzy projetado neste trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O critério de Popov foi desenvolvido para analise de estabilidade de sistemas nao
lineares com requisitos bem definidos. Em Geromel (2011) ¢ demonstrado que para um
sistema controlado descrito no espago de estado com controlador ndo linear que apresente
uma resposta que passa pela origem e se situa no primeiro e terceiro quadrante e, a
estabilidade deste sistema ¢ assintoticamente global garantida pelo critério de Popov. Em
Castrucci (1981) a demonstracdo do critério de Popov ¢ realizada de forma geométrica e
considerando o sistema controlado no dominio da frequéncia, embora abordagens diferentes,
os dois trabalhos se complementam tanto nas condigdes necessarias e suficientes para o
critério Popov quanto na estabilidade garantida para o sistema em malha fechada.

O trabalho de Furutani (1992) foi pioneiro na aplicagdo do critério de Popov para
garantir a estabilidade absoluta de sistema de controle Fuzzy em malha fechada. Nesse
trabalho, os autores também apresentaram o conhecido “shifted Popov Criterion” que
consiste em um meio termo do critério de Popov e do critério do Circulo para analise de
estabilidade de sistemas nao lineares. Em Yamashita (1993), o critério de Popov ¢ utilizado
para andlise da estabilidade de uma malha de controle fechada em que o controlador ¢ do tipo
Takagi-Sugeno e a planta linear a ser controlada ¢ definida por uma func¢ao de transferéncia
em que o denominador ¢ um sistema de segunda ordem. Além disso, ¢ realizada uma analise
do valor maximo e minimo do parametro K, ou seja, do coeficiente linear da reta de Popov
para garantir a estabilidade absoluta do sistema. Outro ponto interessante do critério de Popov
¢ o fato de que necessita apenas de um modelo estdvel da planta a ser controlada, ndo
necessita, portanto, do modelo matematico do controlador.

Em Zhao (1998) ¢ apresentado o desenvolvimento de um controlador PD Fuzzy

para um sistema eletro hidraulico formado por cilindro e vélvula proporcional. Nesse
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trabalho, a estabilidade absoluta do sistema em malha fechada ¢ garantida pelo atendimento as
condi¢des do critério de Popov. Em Choi (2000) ¢ apresentado o projeto e a andlise da
estabilidade absoluta do controlador Fuzzy genérico de uma entrada e uma saida (SISO)
também pelo critério de Popov. Nesse trabalho de simulacdo, sdo controlados um sistema de
levitacdo magnético e um péndulo invertido. Outro ponto desse trabalho ¢ a aplicagdo da série
de Taylor para tornar o sistema controlado do tipo Lur’e (GEROMEL, 2011).

Em Lo (2004) ¢ apresentada uma versdao Fuzzy do critério de Popov para tratar
saturacao do sinal de saida do controlador, nesta versao do critério de Popov, para garantir as
condi¢des de estabilidade do controlador Fuzzy, sdo utilizadas LMI com restrigdes de
convergéncia. Por sua vez, em Osmic (2008) ¢ apresentado um estudo teoérico da estabilidade
do controlador Fuzzy tipo Mamdani para um sistema SISO utilizando o critério de Popov.
Nele, sdo analisadas as condi¢des para este controlador apresentar estabilidade absoluta. Em
Wu (2008) ¢ apresentado o estudo de estabilidade de um controlador Fuzzy direto (Figura 3.6)
utilizando Popov. A estabilidade absoluta ¢ garantida pelo critério de Popov e o sistema
controlado ¢ classificado pelo tipo Lur’e (GEROMEL, 2011). Por ser um trabalho de
simulacdo computacional, para validar a metodologia também ¢ feita uma analise no dominio
da frequéncia e tracadas curvas de Popov para as incertezas da planta.

Em Lu (2012) o critério de estabilidade absoluta de Popov ¢ usado para garantir a
estabilidade absoluta do sistema SISO de terceira ordem com controlador Fuzzy tipo Takagi-
Sugeno. Nesse trabalho, também ¢ feita uma comparacdo com o critério do Circulo e o
critério de Nyquist. Em Kumbasar (2014) um controlador baseado em légica Fuzzy projetado
para um sistema massa mola amortecido tem sua estabilidade absoluta garantida pelo critério
de Popov.

Outra caracteristica muito importante do critério de Popov ¢ que assim como o
critério de Nyquist, o critério de Popov ¢ uma analise de estabilidade no dominio da

frequéncia. Seja P( ja)) uma funcao complexa da frequéncia angular @, definida para cada

amplitude do setor K , e cada valor do parametro ¢ :

P(je0)=(1+ joqg)G(jo)+ 42)

Critério de Popov: Uma condicdo suficiente para estabilidade absoluta no

setor [0, K)¢€ que exista uma fun¢io racional P(jo) associada a amplitude K , com q>0

, tal que a parte real de p(jw)>0- (4.3)
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Seja G(jw) @ planta estavel do sistema. O critério ¢ formalmente descrito de
maneira algébrica e diz que, se existir um nimero positivo ¢ que satisfaca a condigdo
expressa em (4.3) para qualquer @ =0, entdo o sistema ¢ absolutamente estavel em [(,K).

Uma prova direta desse importante resultado a partir da teoria de estabilidade de Lyapunov ¢
mostrada em Geromel (2011). No anexo A, deste trabalho, ¢ apresentada a demonstragao
deste critério baseada em Castrucci (1981).

Também ¢ muito util a interpretacdo grafica do critério de Popov, sejam U (a)) e
V(a)) funcdes reais tais que:

Gljo)=U(w)+ jV (o) (4.4)

Substituindo (4.4) em (4.2) e (4.3), imediatamente resulta:

U(w)-qoV(w)+1/K >0 (4.5)
Definindo:
U (0)=U() (4.6)

V' (@)= oV (o)

Resulta para a condi¢ao de Popov (4.3) a expressao:

U'(w)-qV"(@)+1/K >0 (4.7)
Mas U’ (w)-qV " (w)+1/K =0 (4.8)

¢ a equacao das retas do plano (UP’VP), de declividade 1/4, que contém o ponto (0,_1 / K).
Qualquer delas ¢ denominada linha de Popov. A condic¢ao do critério de Popov na versdo da
equagdo 4.7 impde simplesmente que a curva (U”(w),V*(w)) do sistema esteja inteiramente a
direita de uma linha de Popov. Essa curva ¢ descrita da seguinte forma:

G*(jo)=U"(0)+ jV" (o) (4.9)

A curva descrita pela equagao 4.9 também ¢ conhecida como diagrama de Nyquist
modificado. O procedimento para determinar o setor de estabilidade absoluta consiste, entdo,
em tracar a reta dada pela equagdo 4.8 chamada reta de Popov, de tal forma que ela se situe

inteiramente a esquerda deste diagrama e que corte a abscissa do plano (U"(w) V" (w)) ©
maximo a direita possivel. A constante que define o setor [0,K) ¢ dada pelo ponto no qual a

reta tragada corta a abscissa, que vale —1/K . Ao situar a reta a esquerda do diagrama, a

validade da inequagao de Popov (equacao 4.7) ¢ garantida e, ao escolher o valor mais a direita
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que satisfaga essa condi¢do, garantimos a maior regido de estabilidade absoluta possivel. A
declividade 1/4 dareta de Popov ¢ escolha de projetista do sistema de controle.

Em Svarc (2014) ¢ apresentado um estudo detalhado da interpretacdo grafica do
critério de Popov. Ele apresenta uma tabela com a interpretacao grafica de diversas funcdes de
transferéncia que descrevem a parte linear do sistema de controle e também estabelece as
relagdes entre o valor de K e os coeficientes dessas fungdes. A Figura 4.7 adaptada de Svarc
(2014) mostra a situagdo para um sistema assintoticamente estavel e para um sistema instavel.
Em Ban (2007) ¢ apresentada a andlise de estabilidade de controlador Fuzzy tipo Takagi-
Sugeno com fungdes pertinéncias triangulares pelo critério de Popov e neste mesmo trabalho

¢ apresentada a relagdo entre os pardmetros das fungdes de pertinéncia e o valor de K .

Figura 4.7— Interpretacdo grafica do critério de Popov.
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Fonte: Svarc, 2014.

Para a funcdo de transferéncia adotada, neste trabalho, que descreve o controle de
posicdo de uma junta robdtica na forma da equagdo 2.54, a estabilidade absoluta ¢ garantida,
pois apresenta as condicdes exigidas para aplicagdao do critério de Popov citadas acima. Isso
pode ser verificado na representagdo grafica do diagrama mostrado na Figura 4.8 em que sdo
mostrados a reta de Popov e o grafico da resposta em frequéncia, o qual mostra que a resposta
em frequéncia se encontra totalmente a direita da reta. Portanto, o sistema de controle

proposto, neste trabalho, apresenta estabilidade absoluta garantida pelo critério de Popov.
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Figura 4.8 — Diagrama de Popov do modelo SISO da junta do manipulador SCARA com acionamento indireto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Sintonia do Controlador PID do CLP Twido

Com o objetivo de avaliar de forma mais cientifica o controlador Fuzzy, ele ¢
comparado com o controlador convencional PID no controle de posi¢do do manipulador
SCARA. Considerando cada junta como um sistema SISO, foi programado dois PIDs um para
cada junta em cada quadrante de operacdo do manipulador. Isso se faz necessario porque o
PID ¢ sintonizado para um ponto ou regido de operagdo que ndo apresenta o mesmo
desempenho em todo o volume de trabalho do manipulador, limitacdo deste controlador
convencional. Como ¢ mostrado no capitulo 7, o volume de trabalho do manipulador ¢
dividido em dois quadrantes, um positivo e outro negativo. Em cada quadrante foram
realizados ensaios de avaliacdo de desempenho do manipulador. Portanto, no total foram
programados quatro PIDs.

O bloco PID embarcado no CLP Twido vem de fdbrica com um filtro de
frequéncia passa baixa na acdo derivada para tratar as medi¢des ruidosas e um algoritmo de
reset para agdo integral. A estrutura do PID embarcado no Twido ¢ uma combinagdo de PID

série e PID paralelo como mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Estrutura do controlador PID do CLP Twido.

Fonte: Schneider, 2011.
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Em que [é a agdo integral (atua de forma paralela e independe da agdo
derivativa), D ¢ a agdo derivativa (atua de forma paralela e independe da agdo integrativa),
P ¢é a agdo proporcional (atua em série com a combinagdo das agdes integrativa e derivativa) e
U ¢ o sinal de controle deste controlador.

Consultando a documentagao técnica do CLP (SCHNEIDER, 2011) ¢ descrito que
a lei de controle tem a seguinte formulagao:
0= K53 007)+ o0 -ol-1)] @10

T = T

S
Em que y(i) ¢ o sinal de controle, K, €0 ganho proporcional, T € a constante de

integracdo, T ¢ a constante de tempo de derivagdo, 7 ¢ o periodo de amostragem e (i) € o

erro no ciclo atual.

Para programar os blocos PIDs é necessario inserir os ganhos de cada agdo de
controle. Esse processo ¢ conhecido como sintonia de controladores. Existem muitos métodos
de sintonia de controladores PID conhecidos e utilizados na pratica de sistemas de controle. O
método adotado, neste trabalho, para fazer a sintonia dos controladores PID de cada junta foi
o método do ponto critico (AGUIRRE, 2007) e foi desenvolvida uma tela no sistema
supervisorio para realizar o processo de sintonia.

O método do ponto critico consiste em colocar em funcionamento o controlador
PID em malha fechada, com apenas a acao de controle proporcional atuando no processo. Em
seguida, o ganho proporcional ¢ aumentado progressiva e lentamente, a certa altura o sistema
passa a apresentar uma oscilagdo sustentada. O minimo valor do ganho proporcional para o

qual essa oscilagdo surge ¢ chamado ganho critico da malha de processo x¢ e o periodo da
oscilacdo observado ¢ denominado periodo critico do processo 7.

A Figura 4.10 apresenta a tela criada no sistema supervisorio para fazer esse
processo de sintonia. Nessa tela do supervisorio, o autor desenvolveu botdes tipo slider que
permitem alteragdo do valor de cada ganho direto do supervisorio sem necessitar acessar o
programa do CLP por meio de tag’s tipo PLC do Elipse SCADA associadas a memorias
internas do CLP. Também inseriu duas janelas graficas para acompanhar a resposta de cada
junta em malha fechada com o controlador PID. A Figura 4.10 mostrou o momento que as
duas malhas comecaram a apresentar oscilagao sustentada. A Figura 4.11 apresenta a estrutura

interna do bloco de fun¢@o PID e as memorias usadas para gravar os ganhos dos controladores
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PID da junta 1. Um bloco idéntico ¢ usado para a junta; 2. A forma como esses blocos sao
chamados no programa principal ¢ mostrada na Figura 5.7.

A préxima etapa deste processo de sintonia ¢ a consulta a um quadro para achar
os valores de referéncia dos ganhos, isso porque o quadro ¢ o resultado de trabalho heuristico
de tentativa e erro e ainda requer um refinamento nos valores encontrados. O quadro 4.1
apresenta as formulas originalmente propostas por Ziegler-Nichols para sintonia dos
controladores classicos. Portanto, a etapa final do processo de sintonia ¢ o ajuste fino dos
ganhos encontrados a partir das recomendagdes de Ziegler-Nichols. Os Quadros 4.2 e 4.3
mostram os ganhos embarcados no CLP por meio do sistema supervisorio para o controle de

posi¢ao do manipulador, respectivamente para o quadrante positivo € o quadrante negativo.

Figura 4.10 - Supervisorio durante a sintonia dos controladores PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.11 - Configurag@o do PID da junta 1por meio de memorias internas do CLP escritas em tempo real.
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Quadro 4.1 — Férmulas de Ziegler-Nichols.

Tipo de Controlador K T T,
P 05K, | |
PI 04K | 08T | —
PID 06K | 05T |0125T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4.2 — Ganhos dos controladores PID para o quadrante positivo.

Junta do Manipulador K T T
i d

Junta 1 200 129 46

Junta 2 120 75 13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4.3 — Ganhos dos controladores PID para o quadrante negativo.

Junta do Manipulador K T T:,
Junta 1 150 84 26
Junta 2 100 73 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Controle PID versus Controle Fuzzy

O controlador PID, apresentado no Capitulo 3, considerado como padrdo, ¢
comparado com o controlador baseado em ldégica Fuzzy em diversos trabalhos. A quase
totalidade dos trabalhos consiste em simulagcdes computacionais. Em Bachir (2011) ¢
apresentado um estudo comparativo no qual o desempenho do controle de torque calculado
com ganhos ajustados por um controlador Fuzzy ¢ superior ao controle convencional PID para
o controle de posicdo das trés primeiras juntas de um robd6 PUMA 600. Em Ayas (2013) ¢
mostrado uma comparagdo entre um controlador PID e outro controlador baseado em logica
Fuzzy para controle de posi¢do de manipulador planar. Nesse trabalho de simulagdo
computacional com entrada em degrau e usando como pardmetro de avaliagdo a integral do

erro quadratico, o controlador baseado em l6gica Fuzzy apresentou melhor desempenho.
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Em Nawrocka (2014) ¢ realizada por meio de simulagdo computacional a
comparac¢do entre o controlador PID cléssico e o controlador Fuzzy com trés conjuntos de
regras diferentes (9, 15 e 25 regras). Os controladores Fuzzy sao do tipo Takagi-Sugeno (T-S)
simulados com fung¢des de pertinéncia triangulares e gaussianas com 50% de sobreposi¢do. As
simulacdes mostraram que, para o controle de um robd manipulador, as fungdes de
pertinéncia triangulares apresentam melhores respostas dindmicas e que, com um conjunto de
15 regras, o controle Fuzzy apresenta o menor sobressinal ¢ o menor erro em estado
estacionario.

Em Bhushan (2014) ¢ apresentada a compara¢ao do controlador PD (varia¢do do
controlador PID) e o controlador Fuzzy tipo Mamdani no controle de posi¢do de um robd
planar 2 DOF. Por ser um trabalho de simulagdo, o autor usou fungdes gaussianas € um
conjunto de 81 regras para inferéncia. Como resultado, o controlador Fuzzy apresentou um
desempenho superior em todos os cenarios. Em Jaiswal (2014) esta estratégia de controle ¢
aplicada para um manipulador tipo SCARA de 3 DOF, com um conjunto de 25 regras de
inferéncia Fuzzy. O desempenho apresentado foi superior ao PID convencional, mas vale
lembrar que, nesse tipo de estratégia de controle, o sinal de controle continua sendo PID, o
algoritmo Fuzzy ¢ responsavel apenas pela atualiza¢do dos ganhos em fungdo do erro e nao

pelo sinal de controle enviado ao processo.
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5 SISTEMA DE SUPERVISAO E ACIONAMENTO DO MANIPULADOR SCARA

5.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes técnicos do projeto e implementagao
do controlador Fuzzy, projetado no Capitulo 4, em um controlador industrial tipo CLP. O
sistema de supervisdo e acionamento desenvolvido, apesar de orcamento limitado, conta com
a tecnologia compativel com a disponivel na industria atualmente, usando ferramentas
tecnoldgicas como sistema de supervisao tipo SCADA, comunica¢do com protocolo industrial
Ethernet ¢ Modbus, transdutores de posicdo e driver’s de acionamento eletronico tipo
inversores de frequéncia (MORAES, 2007).

O capitulo inicia com uma breve descri¢ado dos motores elétricos e sele¢ao dos
inversores de frequéncia usados em seus acionamentos. Em seguida o controlador industrial
CLP utilizado ¢ apresentado, bem como ¢ realizada uma revisdo bibliografica do estado da
arte dos CLP’s disponiveis no mercado com Logica Fuzzy embarcada. Também sao
mostrados detalhes do programa do CLP desenvolvido na linguagem Ladder. O capitulo
encerra com uma descricdo do sistema de aquisicido de dados (sistema supervisorio)
desenvolvido e a caracterizagdo (curvas dos potenciometros) dos transdutores de posicao
utilizados nas juntas do manipulador. Para iniciar este capitulo, a Figura 5.1 mostra de forma
resumida o projeto executado; e, no Apéndice B, ¢ apresentado o projeto da bancada onde foi
instalado o manipulador. No Apéndice C, ¢ mostrado o circuito elétrico da instalacao dos

inversores, CLP, potencidmetros e motores elétricos.

5.2 Sistema de Acionamento das Juntas

Por se tratar de um retrofitting, o primeiro passo foi identificar os motores
elétricos instalados nas juntas e sua forma de acionamento. Era sabido que os motores eram
do tipo servo-motores de corrente alternada com driver de acionamento dedicado. Esses
drivers foram danificados de forma definitiva restando apenas os motores que sdo sincronos
de imas permanentes. Foram realizados dois trabalhos para identificar poténcia, torque e
rotagdes nominais dos motores. O primeiro trabalho foi um ensaio de bancada apenas com os
motores elétricos desacoplados dos sistemas de transmissdao das juntas e apresentada a

estratégia de acionamento com inversores de frequéncia (BATISTA, 2014). O segundo
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trabalho consiste de uma simulacao computacional com o modelo da dinamica para estimar os
torques necessarios para execucao de trajetorias circulares (BATISTA, 2015).

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos elétricos que convertem a tensio
elétrica da rede alternada senoidal em tensdo continua em um barramento, e finalmente
convertem esta ultima em uma tensao de amplitude e periodo varidveis para o acionamento
dos motores elétricos. Importante ressaltar que, neste trabalho, os motores elétricos sao
trifasicos e a instalacdo elétrica do laboratorio era uma rede monofasica. Esse detalhe foi
fundamental na sele¢do dos inversores. A Figura 5.2 apresenta o circuito bésico de

funcionamento dos inversores, sendo que cada inversor de frequéncia ¢ responsavel pelo

controle de velocidade e torque de uma junta do manipulador.

Figura 5.1 — Sistema de Acionamento e Controle das Juntas do Manipulador SCARA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tensdo aplicada nos motores elétricos pelos inversores tem como caracteristica
realizar o denominado controle vetorial. O controle vetorial consiste em nao necessitar de um
sinal de realimentacdo de velocidade (sensor de velocidade como tacogerador ou encoder no
eixo do motor) para o inversor. No controle vetorial, a operagdo do inversor ¢ otimizada para
o motor em uso obtendo-se um melhor desempenho em termos de torque e regulagcdo de
velocidade. Para que o fluxo no entreferro do motor, e consequentemente, a sua capacidade de
torque, se mantenha constante durante toda a faixa de variacdo de velocidade (de zero até o
ponto de enfraquecimento de campo) ¢ utilizado um algoritmo sofisticado de controle
desenvolvido pelo fabricante do inversor que leva em conta o modelo matemético do motor
acionado e as caracteristicas definidas na programa¢do do inversor (parametrizacdo) pelo

usuario (FRANCHI, 2007; WEG, 2003).

Figura 5.2 — Sistema de Acionamento de cada junta (Inversor de Frequéncia mais Motor Sincrono de Ima
Permanente).
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Fonte: Batista, 2014.

acionamento com inversores de frequéncia tipo vetorial apresentou as seguintes vantagens:
ajuste fino de velocidade, economia de energia, controle de posi¢ao e partida suave. Também
foram calculados poténcia e torque nominal dos motores em ensaios de bancada. O primeiro
motor com poténcia nominal de 540 W, rotagdo nominal 3000 RPM e torque nominal de 17,5
Kgf.cm (1,7 Nm); e o segundo motor com poténcia nominal de 300 W, rotacdo nominal 3000
RPM e torque nominal de 9,7 Kgf.cm (0.95 Nm).

Em Batista (2015), partindo do modelo da dindmica do manipulador SCARA
descrito na equagdo (2.48), ¢ simulada a execucdo de trajetdrias circulares com a velocidade

maxima no espago cartesiano. Em seguida, sdo calculados os valores dos torques das juntas
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T necessarias para a execucdo dessa trajetéria. A Figura 5.3 apresenta os torques

Jjunta
desenvolvidos pelas trés primeiras juntas do manipulado para execugdo de uma trajetéria em
espiral, estes sdo uma parte dos resultados deste trabalho. Partindo destes resultados de
simulagdo computacional e conhecendo as relagdes de transmissdo de todas as juntas
mostradas no Quadro 2.2 ¢ possivel calcular o torque nominal para ser desenvolvido nos
atuadores na rotacao de 3000 RPM. O primeiro motor com torque nominal de 12,85 Kgf.cm

(1,2 Nm) e o segundo motor com torque nominal de 8,05 Kgf.cm (0.80 Nm).

Figura 5.3 - Torques de cada junta.
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Fonte: Batista, 2015.

Os dois inversores foram selecionados em funcao da poténcia e do torque nominal
de cada motor e recursos disponivel para aquisi¢do. Os dois inversores sdo da linha CFW 08
do fabricante WEG Motores Elétricos que desenvolvem controle vetorial de tensdo. Para a
junta 1 ¢ o modelo CFW080073B com poténcia nominal 1,6 KW e corrente nominal de saida
de 7,3 A; e para a junta 2 ¢ o modelo CFW080026S com poténcia 572 W e com corrente
nominal de saida de 2,6 A, ambos com tensdo nominal de saida trifasica 220 V. Os dois
inversores sao mostrados na Figura 5.4. Portanto, os inversores estdo superdimensionados e
atendem as demandas dos motores elétricos das juntas.

Neste trabalho, a parametriza¢do dos inversores foi realizada com o objetivo de
reduzir os tempos de aceleracao e desaceleragao e manutencao do torque nominal em baixa
rotacdo, caracteristicas estas que sao fundamentais para o controle de posi¢ao de uma junta

robotica (NIKU, 2014). O conhecimento do modelo da dindmica de cada junta também foi
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importante para parametrizar o inversor, pois caracteristicas de aceleracdo e desaceleragdo
foram identificadas em simulagdes computacionais (BATISTA, 2015). Para realizar a
parametrizacdo dos inversores € necessario que o usudrio entre com as informagdes relativas
ao motor utilizado (dados de placa) nos parametros P399 a P407 e acione a rotina de auto-
ajuste (fazendo P408=1), que o inversor se autoconfigura para a aplicacdo em questdo e esta
pronto para funcionar de maneira otimizada (WEG, 2003). Além desse procedimento, foi
necessario parametrizar as entradas digitais do inversor para definir o sentido de rotagdo e
também a entrada analdgica do inversor para receber o sinal de controle do algoritmo Fuzzy

desenvolvido no CLP.

5.3 Controlador Légico Programavel (CLP)

O CLP ¢ um equipamento composto de componentes eletronicos e memoria
programavel que contém dados e programas de fabrica com a finalidade de ler e executar
instrucdes, interagindo com um sistema que deve ser controlado por dispositivos de entrada e
saida do tipo digital ou analdgico. O aspecto interessante do CLP ¢ que ele pode ser
programado e utilizado por usuarios sem um grande conhecimento de computacdo.
Geralmente ¢ um pequeno hardware projetado para trabalhar em ambiente industrial com
variagdo de temperatura, umidade, vibragdes, distirbios elétricos e outras variantes que
existem no ambiente industrial (PRUDENTE, 2007; PRUDENTE, 2010).

E o equipamento mais usado no mundo para controle e automagéo industrial. As
caracteristicas do controlador industrial tipo CLP s3o definidas na Norma IEC 61131-1
(MORAES, 2007). Em fungdo das razodes citadas acima e para garantir um elo entre industria
e pesquisa, foi adotado um CLP como controlador do manipulador robotico e embarcado no
mesmo um algoritmo Fuzzy para controle de posi¢ao. O CLP usado neste trabalho ¢ da série
Twido modelo TWDLCAE40DRF com duas expansdes analdgicas, modelo TM2AMMOHT,
fabricado pela Schneider Electric, mostrado na Figura 5.4 (Nessa figura também ¢ mostrada a
fonte de tensdo do sistema de visao artificial que foi instalado na célula, mas ndo ¢ abordado
neste trabalho). E um CLP de médio porte com conversor analdgico/digital de 12 bits,
portanto a leitura da varidvel analogica varia de 0 a 4095. Trabalhando-se com sinal analdgico
de tensdo elétrica de 0 a 10 V apresenta resolucao de 2,44 mV/bit.

E importante citar que o os fabricantes de CLP para o mercado da automagdo

industrial vem tentando, hd mais de duas décadas, desenvolver CLP’s com logica Fuzzy. Em
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1995, na Alemanha, foi lancado um controlador digital chamado Fuzzy PLC, esse
equipamento era um CLP programado de fabrica com entradas limitadas para executar o
controle Fuzzy tipo Mamdani. Em Altrock (1996), ja sdo citadas as primeiras aplicacdes
industriais desse controlador, sdo elas controle de langa de guindaste, controle de chama em
plantas de incineragdo, controle de dosagem em plantas de tratamento de agua, controle de
robds moéveis em inspe¢do de tubulagdes, controle de temperatura em injecdo plastica,
climatizacdo de ambientes e controle do angulo do rotor de turbinas edlicas. Na mesma
década, um controlador Fuzzy foi desenvolvido pela Omron PLC para controlar a poténcia de
reatores em usinas nucleares (PEREZ, 2014). Porém, esses produtos nio se estabeleceram no
mercado, principalmente em funcdo da complexidade de sua programagdo e a especificacao
de sua aplicagdo.

Em Korosi (2011) e Duka (2012), ¢ apresentado o estado da arte da 16gica Fuzzy
embarcada em CLP’s. Nesses trabalhos, que sdo uma espécie de tutorial para programadores,
sdo analisados os CLP’s das seguintes marcas Siemens Automation e Rockwell
Automation. O pacote da Siemens para desenvolver controladores Fuzzy ¢ o Fuzzy
Control++ (mostrado na Figura 5.5) e ndo sdo todos os CLP’s da marca que executam as
funcdes desse pacote, apenas os CLP’s a partir da linha S7-200. O pacote da Rockwell
Automation ¢ Fuzzy Designer (mostrado na Figura 5.6) esta disponivel em CLP’s a partir da
linha RSLogix 5000. Quando comparados com a interface do ToolBox Fuzzy Logic do
Matlab® fica claro que as interfaces dos CLP’s ainda precisam melhorar em aspectos como
defini¢do de fun¢ao de pertinéncia, visualizacao de conjuntos e métodos de defuzzificagao.

Em Kocian (2011a) e Kocian (2011b), sdo apresentados o projeto ¢ a instalagao de
um controlador Fuzzy embarcado em CLP da marca Siemens, usando o pacote de
desenvolvimento de controladores Fuzzy Control++. Além disso, usa-se a estratégia de
controle apresentada na Figura 3.10 onde o controle Fuzzy faz a sintonia fina adaptativa dos
ganhos do controlador PID que gera o sinal de controle. E também ¢ apresentado um sistema
de aquisicao de dados desenvolvido em um sistema SCADA para andlise de resultados.

Em Tibaduiza (2011), ¢ apresentado o projeto e simulagdo da légica Fuzzy como
ferramenta de controle de posi¢cdo para cada uma das juntas de um robd tipo PUMA, usando o
modelo cinematico. O Matlab® ¢ usado para resolver a cinematica e o controle Fuzzy de uma
entrada (Erro) e uma saida (Rotacdo) e seis regras sao implementadas em um CLP. Em Tomas

(2013) também ¢ apresentado o controle embarcado em um CLP da Siemens e usando o
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pacote da empresa. O controle de um manipulador virtual 3 DOF, usando Joystick para

controle no espaco de tarefa.

Figura 5.4 — Bancada desenvolvida para acionamento do manipulador.
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\

Fonte: Elaborada pelo autor.

didatico, usando o CLP S7-200 e o pacote da Siemens. O controlador Fuzzy ¢ do tipo
Mamdani e a simulagdo do sistema usa o Simulink® do Matlab®. As variaveis de entrada sao
o erro ¢ sua derivada e a varidvel de saida € o torque enviado ao servo-motor por um sinal de
controle do tipo Pulse Wave Modulation (PWM). Em Hanying (2015), um controlador Fuzzy
PID ¢ embarcado em um CLP S7-200 da Siemens, utilizando um pacote da propria empresa.
O autor usa o método de Mamdani para defuzzificagdo. Nela, o controlador Fuzzy ¢
responsavel pelo ajuste fino dos ganhos do PID. Os resultados mostram um bom desempenho

sem uma descri¢cdo da planta controlada.
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Figura 5.5 — Ambiente de projeto do Fuzzy Control++ da Siemens Automation.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente, os grandes fabricantes de CLP que possuem em sua linha de produtos
CLP’s com blocos Fuzzy ou pacotes de software que permitem desenvolver controladores
Fuzzy exigem altos investimentos para aquisi¢do destes produtos. A capacidade destes CLP’s
com Fuzzy variam de uma a oito entradas e de uma a quatro saidas, em que cada entrada e
saida pode ser representada por, no maximo, sete fungdes de pertinéncia. Também ¢ possivel
projetar conjuntos de regras com até 128 regras usando todas as entradas com fungdes and e
or. Outra caracteristica dos CLP atuais ¢ que os pacotes de desenvolvimento estdo focados no
controlador Fuzzy tipo Mamdani.

Quando o programador ndao tem recurso para aquisicdo de um pacote de
desenvolvimento do fabricante do CLP ou o fabricante ndao fornece o pacote por nao ter
desenvolvido, o programador que desejar trabalhar com logica Fuzzy terd que implementar o
controlador baseado em ldgica Fuzzy na linguagem de programacdo do CLP a partir das
defini¢des basicas de fuzzificagao, maquina de inferéncia e defuzzificacdao. Neste trabalho, ¢
justamente essa lacuna que ¢ preenchida, ou seja, utilizando um CLP simples sem fungdes
especiais para logica Fuzzy ¢ embarcado por meio da programacdo em linguagem Ladder um

algoritmo de inferéncia Fuzzy proposto, tipo Sugeno de ordem zero.



89

Figura 5.6 — Ambiente de projeto do Fuzzy Designer da Rockwell Automation.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Programacao do Controlador Légico Programavel (CLP)

O programa foi desenvolvido pelo autor na linguagem de programagao
denominada Ladder. Inicialmente, ¢ realizada a leitura das entradas analogicas do CLP. O
sinal que chega nessas entradas vem de dois potencidmetros (transdutores de posi¢do nesse
trabalho) que sdo gravados em memorias da classe word de 12 bits. Esses potencidmetros sao
alimentados com 10 V a partir das saidas analdgicas. Na Figura 5.7, ¢ mostrada uma parte do
programa Ladder, as linhas de programa mostram a alimentacdao dos potenciometros e fazem
as leituras das posigoes.

Para implementar o controlador PID, foram utilizados blocos de fung¢des especiais
da linguagem Ladder embarcados pelo fabricante do CLP e descritos no Capitulo 4 deste
trabalho. Na Figura 5.8, s3o mostradas as linhas do programa em que esses controladores sdo
chamados e seus parametros para executar o controle de posi¢do do manipulador no quadrante
positivo. A programacao ¢ semelhante para o quadrante negativo.

Foram desenvolvidos dois programas em Ladder um para o controlador Fuzzy e

outro para o controlador PID, ambos com as mesmas entradas e saidas. Na etapa de
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programacdo das fungdes dos controladores, principalmente sintonia do PID, ocorreram
algumas colisdes entre os elos das juntas e os suportes dos potencidometros. Como nao
estavam disponiveis fins de curso mecanicos para evitar essas colisdes, foram inseridos dois
mecanismos de seguranca.

O primeiro foi a instalacdo de contatores que liberam o acionamento dos motores
somente quando o operador aciona um botdo fisico instalado na bancada ou um botdo virtual
“inicio do ciclo” na tela do sistema supervisério. O segundo mecanismo de seguranga foi a
programacao do fim de curso em software como mostrado na Figura 5.9. Na prética, esse fim
de curso reduziu o limite de deslocamento de cada junta, que inicialmente era de [-90°, 90°]
passou a ser de [-89° 89°], caso a posi¢do da junta saia deste range o programa para o

movimento e aguarda um novo comando do operador.

Figura 5.7 — Leitura da posigdo das juntas.

Posicao Junta 1

Rung 0 %QW0.1.0 = 4095
SHORT %QW0.1.0 = 4095
I
1 1 H
Rung 1 POS1 = %IW0.1.0
SHORT i/zM‘;_"ﬁ = %IW0.1.0
1 1 —
Posicao Junta 2
Rung & %QW0.2.0 := 4095
= SHORT %QWO0.2.0 := 4095
[
1 1 I—
Rung 7 POS2 := %IW0.2.0
SHORT %M\Im = %IW0.2.0
1 1 —

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.8- Chamada dos controladores PID e seus parametros.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 5.9-Fim de curso na linguagem de programagdo Ladder.
Fim de Curso em Software
Ring2  POST<10
FoMW3 < 10 A
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= 052 > 2035
UngS  bNWa > 2038

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5 Sistema de aquisicao de dados

O sistema SCADA ou sistema supervisorio consiste na aplicagao responsavel pela
coleta e transferéncia de informacdes logicas e analdgicas sobre o estado corrente do sistema,
pela exibi¢do desses dados na tela de um computador e pelo comando remoto de dispositivos
(automaticamente ou por iniciativa do operador). O sistema SCADA, deste trabalho, consiste
em uma aplicacdo desenvolvida para controlar e registrar as leituras dos transdutores que
realizam a medicdo dos angulos das juntas e supervisdo dos controladores Fuzzy e PID
embarcados no CLP, além de funcionar como servidor OPC para comunicagdo com o gerador
de trajetoria no Matlab®. A comunicagdo entre o CLP e o computador em que ¢ executado o
supervisorio ¢ estabelecida via Ethernet e por meio de cabo par trangcado com blindagem.

Foi utilizada uma versao gratuita do software Elipse SCADA® e a tela principal
pode ser vista na Figura 5.10. Os objetos da tela principal sdo uma planilha (histérico de
posicdes) na qual os valores de referéncias (setpoints) e os valores medidos pelos transdutores
sao gravados a uma taxa de 100 ms, dois graficos de tendéncia em que ¢ possivel observar o
comportamento do erro em cada junta, um botao para mudar de tela e um botdo para exportar
os dados da operagdo para uma planilha eletronica. As telas secundérias sdo para monitorar

saidas analogicas e para sintonia dos controladores PIDs (Ver Capitulo 4).

Figura 5.10 - Tela principal do Sistema SCADA desenvolvido.

Sistema Supervisdo Robd SCARA Centauro UFC - Entradas

[ Sistema Supenvisrio Robs SCARA UFC il

Hora 2osigdo Doint_ tetlosigdo Zoint tet saidal

198 198 1679 1682 0
13:27:55 198 198 1679 1682 0
13:27:55 198 198 1679 1682 0
13:27:54 198 198 1679 1682 0
13:27:54 198 198 1679 1682 0
13:27:53 198 198 1679 1682 0
13:27:53 198 198 1679 1682 0
13:27:52 198 198 1679 1682 0
13:27:52 198 198 1679 1682 0
13:27:51 198 198 1679 1682 0
13:27:51 198 198 1679 1682 0
13:27:50 198 198 1679 1682 0
13:27:50 198 198 1679 1682 0
13:27:49 198 198 1679 1682 0
13:27:49 198 198 1679 1682 0
13:27:48 198 198 1679 1682 0
13:27:48 198 198 1679 1682 0
13:27:47 198 198 1679 1682 0
13:27:47 198 198 1679 1682 0
13:27:46 198 198 1679 1682 0
13:27:46 198 198 1679 1682 0
13:27:45 198 198 1679 1682 0
13:27:45 198 198 1679 1682 0
13:27:44 198 198 1679 1682 0
13:27:44 198 198 1679 1682 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Determinar o deslocamento angular de eixos em rotacdo ¢ uma constante em
diversas aplicagdes, seja no setor veicular, aeronautico ou na engenharia biomédica, como na
caracterizacdo de movimento de membros do corpo humano e, neste trabalho, consiste em
determinar a posi¢do angular da junta rotativa de um manipulador robotico. O manipulador
originalmente utilizava encoders para medi¢do dos angulos das juntas, porém no retrofitting
esses encoders foram substituidos por potencidmetros. A utilizagdo de potenciometros neste
trabalho se deu devido a sua disponibilidade em laboratorio. Para garantir que as medigdes
dos angulos eram em torno do eixo de rotacdo de cada junta, foram fabricados suportes para
os potencidmetros serem fixados no brago robdtico, como mostrado na Figura 5.10; portanto,
uma medig¢do direta dos angulos das juntas.

Os potencidometros proporcionam a forma mais simples de sensoriamento de
posi¢do. Instalados a uma configuragdo tipo ponte de Wheatstone nos cartdes analdgicos do
CLP; nesse circuito, uma variagdo de posi¢cdo da junta gera um desbalanceamento de tensao
proporcional a posicdo do eixo de rotagdo da junta (ver Figura 5.12). Dificuldade com
resolucao, linearidade e suscetibilidade ao ruido limitam o seu uso nos manipuladores
industriais (CRAIG, 2012). Neste trabalho, o transdutor de posi¢ao de cada junta consiste de
um potencidometro rotativo de 1K€2+1% com sinal de saida linear. Essa linearidade foi
verificada de forma experimental num ensaio, no qual foi levantada a curva dngulo da junta x
saida analogica em toda faixa de medigdo. Embora de fabricantes diferentes, os
potencidmetros utilizados (Figura 5.13) apresentaram um comportamento linear em toda a

faixa de medic¢ao dos angulos das juntas.

Figura 5.11 — Suportes de Fixac@o dos potenciometros.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.12 — Transdutor de posicdo (potenciometro).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.13 — Comportamento dos Transdutores de posi¢do das juntas. a) Potenciometro da Junta 1. b)
Potencidmetro da Junta 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Outro ponto importante para os potencidmetros sdo as conversdes realizadas nos
valores de suas medi¢des. Considerando que o potencidmetro tem uma variacdo de posicao
angular de 0° a 360° de posi¢do angular da junta e que a tensdo de entrada do potencidmetro €
de 10V, tem-se a seguinte resolugdo 27,78 mV/°. Também ¢ importante citar que o CLP ¢ um
controlador digital com conversor Analogico/Digital em sua entrada analdgica. O range de
medicao da entrada analdgica ¢ de 0 a 4095, valores acima ou abaixo destes implicam em
saturagdo da entrada, considerando que a junta tem um range de deslocamento [-90°, 90°]. E

necessaria a equacao 5.1 para conversao de valores digitais em angulos de junta:

6 =0,087*B—90 (5.1)

Em que @ ¢ o angulo da junta em graus medido pelo potenciometro ¢ B ¢é o valor
digital do angulo da junta na memoria interna do CLP. Outra conversao ocorre com o sinal do
potencidmetro, para calcular a cinematica direta e inversa no gerador de trajetéria no Matlab®
foi utilizada a medi¢ao dos angulos em radiano. Sendo necessaria a conversao dos valores

digitais de angulos para angulos em radiano. A equagdo 5.2 faz esta conversao:

7=0,0015*B—90 (5.2)

Em que 77 ¢ o angulo da junta medido em radiano. A Figura 5.14 mostra as
varias unidades usadas para medicdo de angulos neste trabalho. Observando os limites ¢ a
proporcionalidade por meio de uma simples interpolagdo numérica € possivel converter um
angulo medido em qualquer unidade para outra.

Neste capitulo, foi apresentado o sistema de acionamento das juntas (motores e
inversores) e o sistema supervisorio desenvolvido para programacao e operagao do
manipulador SCARA. Foram apresentados detalhes do programa desenvolvido em Ladder
para os controladores Fuzzy e PID embarcado no CLP TWIDO. Também foram apresentados
0s potencidmetros e suas principais caracteristicas como transdutor de posicao angular. No
proximo capitulo, sera apresentada a norma ISO 9283 que trata dos critérios e métodos para
avaliacdo de desempenho dos manipuladores industriais, essa norma serd adotada e norteara

os experimentos desenvolvidos com o manipulador SCARA neste trabalho.



Figura 5.14 — Escalas usadas para medicdo de angulos das juntas.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE MANIPULADORES ROBOTICOS

6.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentada a norma ISO 9283 que trata da avaliacdo de
desempenho de manipuladores industriais. A principal referéncia, deste capitulo, ¢ Romano
(2002) e as publicacdes da propria ISO. Nele, definem-se os parametros imprescindiveis para
se quantificar a eficicia com que um manipulador executa uma tarefa. E apresentada uma
orientagdo para a selecdo das caracteristicas de desempenho a serem ensaiadas para algumas
aplicacdes dos manipuladores. Adicionalmente, descrevem-se os procedimentos para a
realizagdo de testes comparativos entre robds diferentes e indicam-se os métodos de medigao
recomendados pelas normas para a avaliagdo de desempenho. Além disso, sdo descritos os
detalhes e convengdes adotadas para realizagdo dos ensaios recomendados pela norma no
laboratério Centauro, principalmente escolha do cubo de ensaio inserido no volume de
trabalho do manipulador, e a interpolagdo no espaco das juntas.

A avaliacdo de desempenho a luz de uma norma internacional adotada por
fabricantes no mundo inteiro ¢ fundamental para validar o controlador Fuzzy projetado ¢ a
célula de manufatura desenvolvida. Neste trabalho, no qual o manipulador passou por um
processo de retrofitting esta avaliagdo se torna mais necessaria porque apenas depois da
avaliagdo e com os parametros de acuracia e repetibilidade mensurados sera possivel

identificar as tarefas que o manipulador estara apto a realizar.

6.2 Avaliacao de Desempenho de Manipuladores Roboéticos

A avaliacdo de desempenho de um manipulador industrial tem como objetivo
verificar a capacidade do manipulador desenvolver as fun¢des para as quais foi construido.
Com uma avaliacdo de desempenho pretende-se ter uma medida da eficacia do manipulador
na realizacdo de suas tarefas. Neste capitulo, apds definir os parametros utilizados para
quantificar a eficacia com que um manipulador executa uma tarefa, destaca-se a importancia e
a utilizagdo da avaliacdo de desempenho, descrevem-se as caracteristicas para esta avaliagcdo
estabelecidas em normas internacionais e condi¢des de avaliagdo adotadas.

Uma medida da eficicia com que um manipulador realiza os movimentos

inerentes a uma tarefa ¢ a acurdcia com que esses movimentos siao realizados. Como os
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manipuladores industriais desenvolvem movimentos repetitivos, outra medida importante ¢
sua repetibilidade, ou seja, sua capacidade de repetir o mesmo movimento para um numero
determinado de repetigdes do mesmo comando. Além disso, o comportamento do
manipulador durante seus movimentos, ou seja, seu desempenho dindmico, também ¢ uma
informagdo importante para avaliar sua eficacia na execucdo de uma tarefa. Esses conceitos
de acuracia e repetibilidade sdo apresentados de forma comparativa na Figura 6.1 e fica

evidenciado que embora sejam varidveis relacionadas devem ser avaliadas separadamente.

Figura 6.1 — Representagdo da Acuracia e da repetibilidade do posicionamento do efetuador.

Repetibilidade e Acuracia para dez medicoes

Ruim repetibilidade e ruim acuracia  Ruim repetibilidade e boa acuracia

4

& @

Boa repetibilidade e ruim acuracia Boa repetibilidade e boa acuracia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da Figura 6.1 fica claro porque a repetibilidade ¢ mais importante que a
acuracia. Isso porque, na maioria dos casos de ruim acuracia e boa repetibilidade, por meio de
um fator de correcdo ou compensagdo no sistema de medigdo, € possivel reverter a ruim
acuracia em boa acuracia. Isso ¢ muito comum em maquinas CNC (SILVA, 2002). Por outro
lado, uma ruim repetibilidade ndo pode ser compensada por apresentar um comportamento
aleatorio. Isso parece ser o motivo que explica porque em uma consultada aos catalogos
técnicos e publicagdes comerciais dos fabricantes dos robos industriais, percebe-se que nado ¢
dada tanta importancia a acuracia. Isso mostra que para os manipuladores a acuracia nao ¢ um
parametro critico, porém ¢ fundamental no calculo da repetibilidade a determinagdo da
acuracia (CONRAD, 2000).

Portanto, pode-se dizer que a avaliagdo de desempenho de um manipulador ¢ a

verificagdo da sua acurédcia, repetibilidade e de seu desempenho dindmico no
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desenvolvimento de uma tarefa. Além disso, comparando os respectivos desempenhos pode-
se selecionar o manipulador mais apropriado para uma tarefa. A avaliagdo de desempenho
pode auxiliar ainda na escolha entre manipuladores de diferentes fabricantes, sempre que ¢
possivel comparar as avaliagdes realizadas por eles.

As informagdes das avaliagdes realizadas pelos fabricantes podem estar alteradas
e avaliar o manipulador no seu local de instalagdo ¢ fundamental. Em Brethe (2005), ¢
investigada a repetibilidade de um manipulador Kuka. Os autores calculam a repetibilidade
em diferentes pontos do volume de trabalho do manipulador usando ferramentas estatisticas.
Nao ¢ detalhada a forma de aquisi¢ao dos dados, mas ¢ observada uma alta variacdo das
medigoes e a repetibilidade apresenta um valor pouco abaixo da especificagdo pelo fabricante
do robd. Em Ismail (2008), ¢ apresentada a avaliagdo de um manipulador FANUC Arc Mate
100i com controlador original de fabrica e usando um sistema de aquisi¢ao de dados externos
(acelerdmetros e giroscopios) € mesmo com a instrumentacdo de sensores Oticos de alta
resolugdo € encontrada diferenga entre a acuracia e a repetibilidade indicada pelo fabricante e
a calculada em laboratorio.

Para realizar a avaliacdo de desempenho também ¢ fundamental definir a
resolucdo do manipulador. Resolugdo ¢ a menor mudanca de posicdo possivel que o robo
pode realizar ou que seu sistema de controle pode perceber. Essa resolucdo ¢ dividida em dois
tipos: resolugdo do programa e resolu¢do do controle. Resolucdo do programa é a menor
mudancga de posi¢do permitida pelo programa de controle do robd, também conhecida como
Basic Resolution Unit (BRU). A resolugao do controle é a menor mudanca de posi¢dao que o
dispositivo sensor consegue captar. Para um encoder de 1000 pontos por rotacao ¢ de 0,36°.
Neste trabalho, a resolucdo do sistema de medi¢do ¢ de 0,08° esse calculo foi realizado
considerando a precisao do potencidometro de 27,78 mV/® e o menor valor lido na entrada
analogica do CLP que ¢ de 2,5 mV. Porém, devido ao uso das saidas digitais a relé para o

acionamento dos atuadores, a menor mudanca de posi¢ao possivel ¢ de 0,16°.

6.3 Normas de Avaliacao ISO 9283

Avaliar o desempenho de um manipulador ¢ importante para sua aceitagdo em um
ambiente industrial. Escolhido a partir das exigéncias da tarefa e das especificagdes do
fabricante, ¢ fundamental que, no recebimento do manipulador, essas especificacdes sejam

avaliadas pela equipe de operacdo e manutengdo da empresa. Além disso, durante o
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funcionamento do manipulador, podem ocorrer desgastes que alteram suas caracteristicas. Por
1sso, avaliagdes de desempenho e manutengdes preditivas ao longo do tempo podem assegurar
que o funcionamento do manipulador continue adequado para a realizagdo de uma
determinada tarefa. E mais, dificuldades verificadas na avaliagdo de desempenho podem
facilitar a manutencao.

A acuricia, a repetibilidade e o desempenho dindmico de um manipulador sdo
definidos a partir do punho do manipulador, em que sdo fixadas as ferramentas e as garras. A
posi¢do desse punho geralmente ¢ dada em termos das coordenadas cartesianas e sua
orientagdo por meio de trés angulos de acordo com a convencao D-H (Ver Capitulo 2) e a
norma ISO 9787:2013-05 (Robos industriais - sistemas de coordenadas e nomenclaturas de
movimento). Essa norma definiu o conjunto formado pelas trés coordenadas cartesianas e
pelos trés angulos como posi¢ao no espaco de tarefa (Volume de Trabalho: Uma regiao no
espaco tridimensional que a ferramenta ou garra do manipulador consegue alcancar) (Figura

6.2).

Figura 6.2- Sistema de coordenas e punho do manipulador.
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Fonte: Adaptado de Romano, 2002.

A posi¢ao no espago de tarefa do ponto de medigdo € o resultado da combinagao
das posicoes de suas juntas. Por isso a acuricia, a repetibilidade e o desempenho dindmico em
uma dada posi¢do sdo, respectivamente, combinagdes da acuracia, da repetibilidade e do
desempenho dinamico de cada uma de suas juntas. A influéncia de cada junta, nessa

combinagdo, varia ao longo do espago de tarefa do manipulador. Por isso estes parametros
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variam dentro do seu volume de trabalho. Essa variacdo nos parametros foi observada na parte
experimental deste trabalho. Além disso, as caracteristicas de desempenho também variam
com a velocidade do movimento e com carga aplicada no punho do manipulador.

Alguns fabricantes de manipuladores desenvolveram condigdes de ensaio
proprias. Outros adotam os ensaios definidos nas normas americanas, estabelecidas pelo
American National Standard Institute (ANSI) ou empregam a norma internacional
estabelecida pela International Standard Organization (ISO). Os resultados variam muito de
uma norma para outra porque as condi¢des de ensaio sdo diferentes e porque as formulas para
calcular os resultados sdo diferentes. Para os mesmos dados de posi¢do no espago de tarefa,
por exemplo, as formulas empregadas nas normas americanas (ANSI) geram como resultado
uma acuracia maior do que as da ISO. Ja a repetibilidade calculada segundo a ANSI ¢ sempre
menor do que a calculada de acordo com a ISO.

Em nosso pais, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas adota as normas ISO,
por isso, neste trabalho, foram adotados os ensaios recomendados por essa instituicao. A ISO
estabelece que a avaliagdo de desempenho deve ser realizada de acordo com a norma ISO
9283 — “Manipulating Industrial Robots — Performance Criteria and Related Methods”, no
site da ISO € informado que ela foi revisada em 2015. Os ensaios descritos nessa norma
permitem a avaliagdo de desempenho de robds individuais e a comparacdo do desempenho
entre robds diferentes.

O trabalho de Goswami (1993) foi pioneiro no estudo da avaliacdo de
desempenho de manipuladores e foi referéncia para elaboracdo na norma ISO 9283. Nesse
trabalho, ¢ apresentado um estudo da acuracia dos manipuladores e sua relagdo com a
repetibilidade. Os autores fizeram uma importante contribui¢do para estabelecer a relacdo e
distingdo entre acuracia e repetibilidade. Os autores mostraram também que atrito e folgas nas
juntas, relagdo de transmissdo, precisdo dos sensores e dos atuadores influenciam a
repetibilidade, enquanto o fator que mais afeta a acuracia ¢ o modelo matemdatico da
cinematica do manipulador. O trabalho de Smrcek (1997) também serviu de referéncia para
elaboragdo no sentido de separar os conceitos repetibilidade de posicao e repetibilidade de
trajetoria.

Segundo a norma ISO 9283 a Acuracia — A habilidade do robd de posicionar o
atuador em uma posicdo do espaco de tarefa — de um manipulador industrial ¢ avaliada
medindo-se a:

*Acurécia de posicao;



*Variacao multidirecional na acuracia de posicao;

*Acuracia de distancia;

*Acuricia de trajetoria.
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A repetibilidade — A habilidade do robo de retornar consistentemente a uma

posi¢do previamente alcangada — ¢ quantificada por meio da:

*Repetibilidade de posicao;

*Repetibilidade de distancia;

*Repetibilidade de trajetoria.

A avaliagcdo do desempenho dinamico ¢ realizada por meio do:

*Tempo de estabilizacao e Sobrepasso;

*Desvios de canto;

*Velocidades na trajetoria;

*Tempo minimo de posicionamento.

As caracteristicas apresentadas acima podem ser usadas no todo ou em parte para

avaliar o desempenho de um manipulador, dependendo da estrutura do manipulador, do

sistema de aquisicdo de dados disponiveis e da instrumentacdo adequada. A norma nao

especifica quais parametros devem ser empregados para testar um manipulador em particular.

Apresenta, no entanto, uma orientacao para a selecdo das caracteristicas a serem testadas para

algumas aplicagdes. Para se comparar caracteristicas de desempenho entre robos diferentes, os

seguintes parametros devem ser iguais: tamanho dos cubos de teste, cargas, velocidades,

caminhos, ciclos e condi¢cdes ambientais. Os possiveis ciclos indicados na norma estdo

representados na Figura 6.3, sendo que Pi indica a posi¢do 1 que o punho do manipulador

ocupa no espago.

Figura 6.3 — Ciclos definidos para avaliacdo de desempenho.

Oth cycle

st cycle

2nd cycle

30th cycle

Fonte: Adaptado de ISO 9283.
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Em Sirinterlik¢i (2009), ¢ apresentado o célculo da repetibilidade e da acurécia de
um manipulador industrial Fanuc M16iL segundo a ISO 9283 em apenas um eixo € com
aquisicdo manual dos dados. Neste trabalho, os autores procuram relacionar quais fatores
afetam o desempenho do manipulador, e como era previsto, a velocidade do movimento e
carga manipulada sdo os principais fatores, a localizagdo dentro do volume de trabalho e
desaceleracado sao fatores secundarios.

Em Mousavi (2015) a norma ISO 9283 ¢ utilizada para analise da repetibilidade
de posicdo de um manipulador tipo SCARA. Nesse trabalho, ¢ feita uma descri¢ao detalhada
da repetibilidade, porém ndo cita em que espago as trajetorias foram geradas nem qual
controlador foi utilizado. Esse trabalho também aborda os principais requisitos da norma que
sdo os pontos selecionados dentro do volume de trabalho, nimero de ciclos em cada ensaio,
velocidade e a carga para realizar a avaliagdo de desempenho.

Alguns tipos de robds ndo sdo citados na norma como manipuladores paralelos e
robos humanoides que sdao hibridos entre manipuladores seriados e paralelos (NIKU, 2014),
porém por ser esta norma a referéncia da robotica, a mesma ¢ adaptada por pesquisadores para
esses robos especiais. Em Onderova (2014), a norma ISO 9283 ¢ utilizada para avaliar a
acuracia e a repetibilidade de posi¢do para um manipulador paralelo. Embora a norma tenha
sido escrita a priori para manipuladores seriais, o trabalho mostra que a norma pode ser
aplicada aos manipuladores paralelos sem grandes mudangas.

Em Park (2008) ¢ apresentada uma avaliagdo de desempenho de um manipulador
tipo humanoide (formado por dois manipuladores antropomorficos) usando a norma ISO
9283. As caracteristicas avaliadas foram a acuricia e a repetibilidade de posicdo. A
repetibilidade encontrada foi de 1.4mm e a acurdcia de 2.41lmm. Esses valores sdo
considerados bons resultados visto que o manipulador ¢ um prototipo desenvolvido pelos
autores do artigo. E também mostra que a propria norma deve ser atualizada para abranger
manipuladores humanoides e paralelos.

Em Breedon (2002) ¢ apresentada uma aplicacdo da norma ISO 9283 para avaliar
a acuracia e a repetibilidade de trajetéria de um manipulador com seis graus de liberdade
utilizando um controlador baseado em logica Fuzzy. Embora o autor ndo descreva os detalhes
da implementagdo do controlador Fuzzy, os resultados e as conclusdes demonstram o
excelente desempenho nos ensaios chegando a registrar 938um de acuracia e 864um de

repetibilidade.
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Esta fora do escopo deste trabalho explorar todos os aspectos relacionados as
normas que regulamentam o mercado de manipuladores industriais. A norma ISO 9283:2013
define caracteristicas para testar a posi¢do, a trajetoria e o tempo minimo de posicionamento
dos manipuladores industriais. Em funcdo das limitagdes financeiras desta pesquisa, que
permitiu apenas a aquisi¢do de dois inversores de frequéncia, neste trabalho, ¢ realizado
apenas o controle de posi¢do de dois graus de liberdade do manipulador SCARA e os critérios

adotados para avaliagdo foram a acuracia de posi¢ao e a repetibilidade de posigao.

6.4 Caracteristicas de posicio

As caracteristicas de posi¢do no espago de tarefa sdo grandezas que quantificam
os erros entre uma posicdo comandada (Posi¢cdo especificada por meio de marcacao de
pontos, entrada de dados numéricos ou programacao off line) e a respectiva posi¢do atingida
(Posicao atingida pelo robé no modo automatico em resposta a um comando de uma posi¢ao
comandada) (Figura 6.2). A acurécia e repetibilidade de posi¢ao quantificam as diferengas
que ocorrem entre uma posicdo comandada e as atingidas e suas flutuagdes. Esses erros

podem ocorrer devido a:

e Defini¢des internas de controle (Resolugdes);

e Erros de transformag¢do de coordenadas (Solugdo da Cinemaética Inversa);

e Diferencas entre as dimensdes da estrutura articulada e aquelas utilizadas no
controle do rob6 (Pardmetros da cinemaética direta);

e Falhas mecanicas, como desgastes, histereses, fricgdo e influéncias externas

como temperatura.

Nos robos industriais, a posicdo comandada pode ser especificada diretamente no
controlador por meio da gravagdo das coordenadas no espaco de tarefa em uma caixa de
comando ou de uma entrada manual de dados (Teach Box); e, indiretamente, por meio de um
método de programacdo fora de linha (off line). Neste trabalho, a posi¢do comandada ¢
especificada por meio de um sistema supervisorio, o que pode ser considerada uma
programacado off line pelo fato de o manipulador estar operando enquanto novas posigdes
podem ser gravadas.

A forma pela qual a posicdo comandada ¢ especificada influencia diretamente os

resultados dos ensaios e, de acordo com a norma ISO 9283, deve estar claramente descrita no



105

relatorio de ensaios. O relatorio de ensaios deve consistir em uma capa (Figura 6.4) e planilha
de resultados. A capa deve trazer informagdes sobre o robd manipulador, set-up (instalacdo e
montagem), condi¢des de ensaio. Todos os relatorios devem conter todos os programas e
parametros utilizados em cada ensaio. Esse relatorio deve ser fornecido pelo fabricante no

momento da aquisi¢do de um manipulador.

Figura 6.4 — Relatorio de ensaios

Example of a test report
ROBOT Control system
MBPUPBOIPRE: 1consresesorssmsnissississsssissssis i ssinassssssissisicns

TVPO: i e e akae i
Madel Ma: .

MAOUREING OBMMBIONE . covvvan s ssnssitcnsis s
Software version: ..........

Programming method: ...
TEST LOCATION (SITE): ...
PHYSICAL ENVIRONMENT

Ambient temperature: ...

Abnormal condifions: ... - (388 NOLE)
NOTE - Commants on condfions not within expaciad (Imis,
WARM-UP PERIOD: .ccoovivecrmmssismsrrsssmsisssisinsas MEASURING TIME: ........cooeinviniiiniiiiiinins
MEASURING DWELL: .ccooc o evsmneisncvns
INSTRUMENTATION

TP i Model Ma%....coniin. SemalNoL.......0
TEST CONDITIONS

Rated Inad conditions;

Mass (kg)..ceooes e ——— Position of centra of grafity (coordinates Ly, Ly, L)oo

Moments of inerlia (kg/m')...............  Measurement point posilion (coardinates Xue. Yus . 2ug) vvr. v
TESTS CONDUCTED ACCORDING TO IS0 9283
[ Pose accuracy [ Path accuracy and path repeatability
[ Pose repeatabilty []  Palhaceuracy on reorientation
[0 Multi-directional pose accuraty variation O  Comering deviations
[] Distance accuracy and repeatability [0 Pathvelocily accuracy, repeatability and
B Position stabilization tima fluctuation

Position avershoot [0 Minimum posing time
[0 Drift of pose characteristics [J Static compliance
[0 Exchangeabilly [0 Weaving deviations
Conducted by [ate:
Checked by Date:

Fonte: ISO 9283.

6.4.1 Acurdcia de posicio ( APP )

E a diferenca entre a posicdo comandada e a média aritmética das posicdes

atingidas quando a aproximacdo ¢ realizada pela mesma dire¢ao. Expressa, portanto, a
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habilidade de um manipulador posicionar o atuador (garra ou ferramenta) em uma posi¢dao do
espaco e ¢ definida estatisticamente. Além disso, ela depende do tipo do manipulador e da
resolucao no controle do movimento das juntas. A acuracia de posi¢do deve ser calculada para
cada um dos pontos de passagem (P1 a P5). A Acuracia de posicao ¢ dividida em acuracia de
posicionamento e acuracia de orientagdo. Cabe salientar que a acuracia de orientagdo nao foi

tratada neste trabalho pela limitagdo citada acima.
Acuracia de posicionamento (APP ): a diferenca entre uma posi¢do comandada

(Xc, Yc, Zc) e o baricentro das posigdes atingidas (Xm, Ym, Zm). Na Figura 6.5, ¢ mostrada
a disposi¢ao desses pontos no espaco. Salienta-se que a acuracia de posicionamento também ¢
definida como a diferenga entre a localizagdo de um ponto comandado e a média das posicdes
atingidas ou baricentro dos pontos atingidos. Este parametro de avaliacdo ¢ calculado da

seguinte maneira:

AP, = \JAP] + AP + AP (6.1)

Em que:

AP = (XC = Xm)
) 6.2)

AP = (Y -Y m)

AP = (ZC = Zm)

Figura 6.5 - Acuracia e Repetibilidade de Posicionamento.
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6.4.3 Repetibilidade de posicio (RP)

Expressa a proximidade das posi¢des atingidas apds n visitas @ mesma posicao
comandada na mesma dire¢do. A repetibilidade de posi¢ao também pode ser expressa como a
dispersdo entre as posi¢oes atingidas apoOs n repetidas visitas as mesmas posi¢des comandadas
se aproximando na mesma dire¢do. A repetibilidade expressa a habilidade de um manipulador
retornar consistentemente a uma posi¢do previamente alcangada. E uma medida estatistica,
associada a acuracia. Como mostrado na Figura 6.1, se a posi¢ao desejada nao ¢ atingida, mas
sempre 0 mesmo erro acontece, entdo a acuracia ¢ ruim, mas a repetibilidade ¢ boa. A
acuracia depende da carga, cargas maiores causam deflexdes maiores, que degradam a
acuracia; por sua vez, a repetibilidade ndo depende da carga (ROMANO, 2002). A
repetibilidade dos manipuladores ¢ dividida em Repetibilidade de posi¢ao e Repetibilidade de

orientagdo. A repetibilidade de orientacao nao foi analisada neste trabalho.
A repetibilidade de posi¢do RP] ¢ quantificada como o raio da esfera centrada no

baricentro do grupo de pontos atingidos calculado a partir da média dos raios de cada ponto
atingido e do seu desvio padrdo (Figura 6.5). A norma ressalta que a repetibilidade de posi¢ao
mais precisamente ¢ o raio da esfera com centro no baricentro dos pontos atingidos que
engloba 99,86% dos pontos atingidos, considerando uma distribui¢do normal. Dessa forma, é
adotado o desvio padrdo da acurdcia de posigdo. Para o calculo da repetibilidade de posi¢ao
inicialmente € necessario encontrar a média aritmética da acuracia de posi¢ao, ou seja, a

média dos erros de posi¢ao:

yar

AP, = (6.3)
n

Em que n =30 porque a norma define trinta ciclos para avaliagdo de acuricia e

repetibilidade de posi¢do. O proximo passo ¢ o célculo do desvio padrio S 4p, da acuracia de

posi¢do. O desvio padrdo ¢ uma medida do espalhamento das medidas, quanto maior o desvio

padrao, mais espalhadas serdo os pontos no conjunto de dados.

5[ 4r, - 4p, )
SAPP = — (6.4)
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Com o objetivo de cobrir 99,73% (trés vezes o desvio padrdo de uma distribuicao

normal) das posigdes atingidas, a repetibilidade de posigdo RP] ¢ definida pela norma pela

equacao 6.5:

RP, = AP+3S,, (6.5)

6.5 Condicoes para os Ensaios

As condigdes nas quais as caracteristicas de desempenho sdo testadas influenciam
decisivamente os resultados. A norma ISO 9283 estabelece condigdes que dizem respeito a
montagem, operagdo, meio ambiente, principios de medigdo, instrumentacdo, cargas no
punho, velocidades, posicdes e trajetdrias a serem utilizadas nos ensaios. A norma também
fixa as condigdes para ensaios comparativos entre robds de diferentes fabricantes. De acordo
com a norma, a montagem, a operagdo ¢ as condi¢des ambientais em que o robo funciona
devem seguir as instrugdes de seu fabricante, neste trabalho o autor usou a sua experiéncia na
industria e a estrutura do laboratorio (Ferramentas manuais, controle de temperatura).

A medigdo das posicoes e angulos de orientagdo deve ser feita no sistema de
coordenadas da base definida pela norma ISO 9787, Sistema Cartesiano. A incerteza na
instrumenta¢do ndo deve ultrapassar 5% da magnitude da caracteristica que estd sendo
testada. Neste trabalho, a precisao indicada pelos fabricantes dos transdutores de posig¢ao
(potencidmetros) ¢ de 1%. No que diz respeito a velocidade, os ensaios para medir as
caracteristicas de posi¢do devem ser realizados utilizando a velocidade méxima estabelecida
pelo fabricante. Neste trabalho, foi adotado como limitante para velocidade a corrente elétrica
maxima de cada inversor de frequéncia. A carga considerada sdo motores e elos das juntas
trés e quatro que somam uma massa de 6,32 Kg.

As posicOes a serem utilizadas nos ensaios sdo estabelecidas a partir de um cubo
de ensaio inscrito no espaco de trabalho do manipulador (Figura 6.6). Esse cubo com lados
paralelos aos eixos do sistema de coordenadas da base deve ser localizado na parte mais
utilizada do espaco de trabalho, e deve ter o maior volume possivel, formando um quadrado
no plano XY. O relatorio de ensaios deve conter uma figura mostrando a localiza¢do do cubo
dentro do espaco de trabalho. Quando o espago de trabalho tem uma dimensao maior em
algum dos eixos, o cubo pode ser substituido por um paralelepipedo retangular. Essa

recomendacao foi adotada neste trabalho no qual sdo utilizados retangulos no plano XY.
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Figura 6.6 — Cubo de ensaio recomendado pela norma.

fleste

Fonte: Romano, 2002.

Em funcao da estrutura do manipulador SCARA usado neste trabalho as duas
regides mais utilizadas sdo os denominados quadrantes positivos e negativos e para garantir o

maior volume foram adotados retangulos no plano XY como mostrado na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Retangulo de ensaio adotado no plano XY.

Cubos de ensaio retirados do
volume de trabalho do

manipulador SCARA

v
N

®

Fonte: Elaborada pelo autor.

As posigdes a serem utilizadas nos ensaios devem estar localizadas em um dos
planos de ensaio mostrado na Figura 6.8; neste trabalho, foi adotado o plano numero 3. O
plano adotado ¢ fun¢do da estrutura mecanica do manipulador, neste caso um manipulador
horizontal. O plano escolhido deve estar explicitado no relatério de ensaios. Nos ensaios de

posi¢do, sdo utilizadas cinco posi¢des (Pla P5) contidas no plano selecionado. A posi¢do P1¢
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a interse¢do das diagonais do cubo de ensaio. Neste trabalho a posi¢ao P1 ¢ a intersecc¢ao das

diagonais do retangulo. As posi¢des P2 a P5 estdo localizadas nos vértices deste retangulo.

Figura 6.8 — Planos de ensaios. Plano 3 adotado neste trabalho.
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Fonte: Adaptado de ISO 9283.

A acuricia e a repetibilidade de posicdo ¢ avaliada movimentando-se o punho do
manipulador a partir de P1 até P2, P3, P4, P5 e P1. A interpolacao destes pontos neste ndo ¢
definida no espaco cartesiano, portanto o responsavel pela avaliagdo de desempenho pode
optar por uma interpolag¢do no espago das juntas (ROMANO, 2002). Outro ponto importante é
que a escolha do retangulo de ensaio neste trabalho permite a execucdo de todos os ensaios
indicados na norma. Os retangulos escolhidos, embora de area reduzida, permitem uma
interpolagdo no espago cartesiano que garantira a execucdo dos ensaios de acuracia de
trajetoria e repetibilidade de trajetoria em trabalhos futuros. Apenas nos ensaios de trajetoria é
obrigatoria a interpolagdo no espago cartesiano.

A geragdo de trajetéria para interpolacdo das posi¢des nos ensaios que avaliam
acuracia e a repetibilidade de posicdo pode ser executada como descrito no capitulo 1 no
espaco de cartesiano ou no espaco das juntas e deve ser indicado no relatério do ensaio.
Quando usado o espago cartesiano a trajetoria continua formada por linha e arcos no espago
cartesiano ¢ discretizada, ou seja, dividida em quantidade finita de pontos € a cinematica
inversa ¢ resolvida para um destes pontos. Deste ponto em diante o problema se transforma
numa interpolacdo de pontos no espaco das juntas por meio de polindmios (NIKU, 2014).
Como mostrado na Figura 6.9B a trajetdria no espago cartesiano apresentara uma forma

continua quanto maior for o nimero de pontos € no espaco das juntas a trajetoria
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aparentemente cadtica com mudancas de dire¢ao (Figura 6.9A) sera formada pela combinagao
de funcdes polinomios que dependem do grau do polindmio, das posi¢cdes e do tempo para

execucdo da tarefa.

Figura 6.9 — Trajetoria linear manipulador SCARA no espaco cartesiano. A) Trajetoria no espago das juntas. B)
Trajetoria discretizada no espago cartesiano.

‘LA XA

Fonte: Barrientos, 2007.

Para realizagdo dos ensaios de posi¢do adota-se o espaco das juntas para interpolar
as posigdes e poder ser gerar trés tipos de trajetorias. O projetista do manipulador considera as
possiveis aplicagdes e a relagdo custo beneficio para decidir que tipo de trajetoria adotar. A
primeira trajetoria no espaco das juntas ¢ a denominada interpolagdo eixo a eixo. Consiste no
acionamento de uma junta de cada vez, ou seja, a segunda junta ¢ acionada quando a primeira
atingiu sua posicao final, e assim sucessivamente. Obviamente o tempo para execu¢ao de uma
tarefa ¢ maior, no entanto as vantagens obtidas sdo menor consumo de energia € motores de

menor poténcia. A Figura 6.10 mostra a interpolagdo eixo a eixo para um manipulador

SCARA.

Figura 6.10 — Trajetoria no espaco das juntas do manipulador SCARA com interpolacdo tipo eixo a eixo. A)
Trajetoria no espago das juntas. B) Trajetoria no espago cartesiano.
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Fonte: Barrientos, 2007.
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A segunda trajetoria no espaco das juntas possiveis para o ensaio de posigao € a
denominada interpolagdo simultanea de eixos. Consiste no acionamento simultdneo de todas
as juntas do manipulador. Como cada junta t€ém um deslocamento diferente a realizar e as
velocidades geralmente sdo diferente, cada uma terminard seu movimento em um instante
diferente. A posicdo desejada sO serda atingida quando a tultima junta concluir seu
deslocamento. Portanto, o tempo total do movimento ¢ o tempo da junta de deslocamento
mais demorado que ndo necessariamente ¢ a mais lenta. A Figura 6.11 mostra a interpolagdo

simultanea de eixos para um manipulador SCARA.

Figura 6.11 — Trajetoria no espacgo das juntas do manipulador SCARA com interpolagdo simultidnea de eixos. A)
Trajetoria no espago das juntas. B) Trajetoria no espago cartesiano.

A . XA

A)

Fonte: Barrientos, 2007.

A terceira trajetoria possivel no espaco das juntas ¢ a denominada interpolagao
coordenada de eixos. Consiste no acionamento simultdneo de todas as juntas do manipulador,
porém tem como caracteristica principal a parada simultanea de todas as juntas. Para que isso
seja possivel, previamente ¢ calculado o tempo de deslocamento de cada junta, utilizando
polindmios geralmente de terceiro grau. O Maior tempo ¢ adotado para todas as juntas,
portanto, apenas uma junta desenvolvera poténcia maxima as demais trabalhardo com
poténcia menor porque devem esperar a mais lenta. A posicao desejada sera atingida por todas
as juntas simultaneamente. Essa caracteristica torna o movimento do manipulador mais suave
e natural; além disso, essa interpolagdo foi adotada neste trabalho. Para desenvolvé-la foram
utilizados polindmios cubicos e determinado o mesmo tempo de execucdo para ambas as
juntas. A Figura 6.12 mostra a interpolacdo simultdnea de eixos para um manipulador

SCARA. Essa opgao de geragdo de trajetoria foi adotada nos experimentos deste trabalho.
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Figura 6.12 — Trajetdria no espago das juntas do manipulador SCARA com interpolacdo coordenada de eixos. A)
Trajetoria no espaco das juntas. B) Trajetoria no espago cartesiano.

in

Fonte: Barrientos, 2007.

Partindo das diferentes trajetorias descritas acima, a geragdo de trajetoria no
espaco das juntas com interpolacdo coordenada de eixos foi adotada neste trabalho. A
interpolagao utilizando polinomio de terceiro grau. A funcao de gerador de trajetoria foi toda
desenvolvida no Matlab® e enviada para o controlador do manipulador via OPC (ver Figura
7.2). Os pontos de passagem da extremidade do manipulador sdo mostrados nos quadros 7.3 e
7.4 para as duas regides distintas do volume de trabalho do manipulador, o quadrante positivo
e o0 quadrante negativo respectivamente. As Figuras 6.13 e 6.14 mostram o resultado da
geragdo de trajetoria desenvolvida neste trabalho. Importante citar que as figuras 6.13 e 6.14
mostram a trajetoria de um ciclo na sequencia de P1-P2-P3-P4-P5-P1, nos ensaios de posi¢ao
cada ciclo foi repetido trinta vezes como recomenda a norma.

Neste capitulo, foi apresentado um resumo da norma ISO 9283 que trata da
avaliacdo de desempenho de manipuladores roboticos com foco na acurécia e repetibilidade
de posicao. Também foram apresentadas as premissas adotadas, neste trabalho, para o
cumprimento dos requisitos da norma, ou seja, para manter a avaliacdo de desempenho dentro
dos padrdes internacionais que a robotica industrial exige. No proximo capitulo, serdo
mostrados os resultados dos ensaios realizados no manipulador SCARA com controlador
Fuzzy embarcado no CLP e comparado seus resultados com o controlador PID também

embarcado no CLP.
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Figura 6.13— Trajetoria no espago das juntas do manipulador SCARA com interpolag@o coordenada de eixos
realizada neste trabalho (Quadrante Positivo).

Posicdes das Juntas no Quadrante Positivo
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Graus

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.14— Trajetoria no espago das juntas do manipulador SCARA com interpolagdo coordenada de eixos
realizada neste trabalho (Quadrante Negativo).

Posicdes das Juntas no Quadrante Megativo

Junta 1
Junta 2

Graus

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MANIPULADOR SCARA

7.1 Introducao

Neste capitulo, serd apresentada a avaliagdo de desempenho do manipulador
SCARA nos ensaios recomendados pela norma que tratam da acurécia e repetibilidade de
posi¢do. Infelizmente, devido as limitagdes tecnologicas e financeiras nao foi possivel seguir
todas as recomendacdes da Norma ISO 9283, principalmente nos critérios relativos aos
instrumentos de medigdo. No entanto, a metodologia proposta pela norma foi adaptada para a
realidade da pesquisa. O capitulo inicia com os esclarecimentos de como foram gerados os
dados; em seguida, sao mostrados os dados dos ensaios nos quadrantes positivo e negativo do
volume de trabalho do manipulador com controlador Fuzzy embarcado no CLP. Depois, ¢
apresentado o calculo da acuracia e da repetibilidade e o relatorio final da avaliagdo de
desempenho do manipulador com controlador Fuzzy. Em seguida, sdo mostrados os dados
dos mesmos ensaios realizados com o controlador PID também embarcado no CLP, calculada
a acuracia e a repetibilidade de posicdo para este segundo controlador e o relatorio da sua
avaliagdo de desempenho. O capitulo encerra com a compara¢do dos dois controladores
adotando como métrica a acuracia e a repetibilidade de posi¢do definidas na ISO 9283.

Como citado no capitulo anterior, a avaliagdo de desempenho foi realizada nos
dois quadrantes mais utilizados do espago de trabalho do manipulador, foi adotado o plano de
ensaio 3, os pontos de passagem sdo os vértices € a intersec¢ao das diagonais de um retangulo
inscrito no plano, e a interpolagdo dos pontos de passagem realizada no espago das juntas com
acionamento coordenado dos eixos. As coordenadas no espago cartesiano dos pontos de
passagem de cada ciclo para o quadrante positivo e o quadrante negativo sdo mostrados nos
Quadros 7.1 e 7.2 respectivamente (Ver Figura 7.2).

Os parametros avaliados foram acuracia de posicao e a repetibilidade de posigdo.
O controlador Fuzzy foi embarcado no CLP como descrito nos capitulos anteriores. Outro
ponto importante € que, pelo fato deste trabalho tratar de controle de posi¢cdo a interpolacao
entre as posi¢oes desejadas, foi realizada no espaco das juntas por meio de um polindmio de
terceiro grau como mostrado na Figura 6.13 para o quadrante positivo e na Figura 6.14 para o

quadrante negativo.
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Quadro 7.1 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante positivo. Coordenadas no espago cartesiano medidas em
metros.

Posicao X Y
P1 0.395 0.410
P2 0.340 0.460
P3 0.340 0.360
P4 0.450 0.360
P5 0.450 0.460

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 7.2 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante negativo. Coordenadas no espago cartesiano medidas em
metros.

Posicao X Y
P1 0.395 -0.410
P2 0.340 -0.460
P3 0.340 -0.360
P4 0.450 -0.360
P5 0.450 -0.460

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Resultados dos Ensaios de Posi¢cio com Controlador Fuzzy

A realizagdo dos ensaios foi a luz da norma ISO 9283 e com as defini¢Oes
descritas acima. Importante detalhar como foi realizada a aquisi¢do dos dados. Inicialmente,
as trajetorias geradas no Matlab® no espago das juntas sdo enviadas via protocolo OPC (OLE
for Process Control) para o Supervisorio da célula (ELIPSE, 2010). A Figura 7.1 mostra os
elementos necessarios para estabelecer essa comunicagdo. Nesta figura ¢ mostrado um bloco
chamado “Trajetéria” que gera a trajetoria desejada com o valor digital, também € mostrado o
bloco que 1€ as posigdes dos potenciometros “OPC Read” e o bloco que escreve “OPC Write”

nas posi¢oes desejadas para o controlador Fuzzy no CLP.



Figura 7.1 — Comunicag¢ao via OPC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A geracao da trajetoria foi realizada no espago das juntas, portanto as coordenadas

dos pontos de passagem foram convertidas para angulos por meio da cinematica inversa

(Equacgdes 2.16 e 2.21). O resultado dessa conversao ¢ mostrado nos Quadros 7.3 ¢ 7.4. Em

funcdo do limitado poder computacional CLP as coordenadas ainda foram convertidas para os

valores digitais por meio da equagdo 5.1. O resultado ¢ mostrado nos Quadros 7.5 ¢ 7.6.

Quadro 7.3 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante positivo. Coordenadas no espaco das juntas medidas em

graus.
Posigao ®1 02
P1 19.56 57.89
P2 27.47 56.89
P3 9.88 81.04
P4 13.33 55.28
P5 38.13 16.26

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 7.4 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante negativo. Coordenadas no espago das juntas medidas em

graus.
Posigao 01 02
P1 -72.58 57.89
P2 -79.59 56.89
P3 -83.4 81.04
P4 -63.99 55.28
P5 -53.13 16.26

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 7.5 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante positivo. Coordenadas convertidas para o valor digital.

Posicao 01 02
P1 1246 1682
P2 1336 1670
P3 1136 1945
P4 1175 1652
P5 1457 1208

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 7.6 — Pontos de Passagem ensaio do quadrante negativo. Coordenadas convertidas para o valor digital.

Posicao 01 02
P1 198 1682
P2 118 1670
P3 75 1945
P4 296 1652
P5 419 1208

Fonte: Elaborada pelo autor.

No supervisorio ¢ gerado um relatoério que registra as posicoes desejadas e
atingidas, este relatorio pode ser acessado na forma de planilha eletronica por meio de um
botao (ver Figura 5.9). Os resultados obtidos diretamente do supervisorio da realizagao de
trinta ciclos sdo mostrados nos Quadros D.1 e D.2 do apéndice D, deste trabalho,
respectivamente para o quadrante positivo € o quadrante negativo. Esses resultados estdo com
os valores digitais das posi¢des, a comunicagdo OPC tratou os dados em fungdo da memoria e
capacidade de processamento do CLP. Usando a equagdo 5.1, esses dados foram convertidos
para valores no espago das juntas e mostrados nos Quadro D.3 e Quadro D.4. Por fim, usando
a cinematica direta (Equagdes 2.11 e 2.12), as posi¢oes atingidas no espaco cartesiano foram
calculadas como mostrado nos Quadro D.5 e Quadro D.6, respectivamente para o quadrante

positivo e o quadrante negativo.

7.3 Calculo da Acuracia e da Repetibilidade de Posicio com Controlador Fuzzy

Partindo dos resultados obtidos nos Quadro D.5 e Quadro D.6 a acuracia de
posigao foi calculada usando a equacao 6.1 e a repetibilidade de posicao foi calculada usando
a equacdo 6.5. A acuracia de posi¢do no quadrante positivo ¢ a média aritmética da acuracia
de cada posicao neste quadrante mostrada no quadro 7.7. Portanto, a acuréacia de posi¢ao do 1°
quadrante ¢ de 3,648 mm. Da mesma forma, usando a acuracia de cada ponto mostrado no
quadro 7.8, a acuracia de posicdo do quadrante negativo ¢ de 3,929 mm. Como cada

quadrante tem o mesmo grau de importancia dentro do volume de trabalho, a acuracia de
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posicdo do manipulador ¢ calculada pela média aritmética das acuréacias de cada quadrante.
Portanto, a acurécia de posi¢do do manipulador SCARA com controlador Fuzzy desenvolvido

neste trabalho é de 3,788 mm.

Quadro 7.7 — Acuracia de posi¢cdo em (mm) dos pontos do quadrante positivo Controlador Fuzzy.

Posig¢des no Espaco Cartesiano P1 P2 P3 P4 P5

Acurécia de Posi¢do (Ap) 4,390 3,276 | 5,844 | 3,925 | 0,807

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 7.8 — Acuracia de posi¢cdo em (mm) dos pontos do quadrante negativo Controlador Fuzzy.

Posigdes no Espago Cartesiano P1 P2 P3 P4 P5

Acurécia de Posi¢do (Ap) 6,780 4,595 | 3,097 | 1,738 | 3,436

Fonte: Elaborada pelo autor.

A repetibilidade de posicao calculada para o quadrante positivo ¢ de 8,606 mm e
para o quadrante negativo ¢ de 9,004 mm, como cada quadrante tem o mesmo grau de
importancia dentro do volume de trabalho, a repetibilidade do manipulador ¢ calculada pela
média aritmética das repetibilidade de cada quadrante. Portanto a repetibilidade de posi¢cao do
manipulador SCARA com controlador desenvolvido neste trabalho ¢ de 8,805 mm.

A repetibilidade e acuracia variam dentro do volume de trabalho do manipulador,
porém a repetibilidade apresenta uma variacdo maior. Conforme demonstrado em Receanu
(2013) o uso das saidas digitais a relé para definir o sentido de rotagdo dos atuadores causa
dois problemas muito dificeis de modelar a zona morta e a histerese no acionamento dos
atuadores. No mesmo trabalho, também sdo tratadas as denominadas nao linearidades duras
(hard nonlinearities) geradas nas juntas por atrito, saturacdo, zona morta, histerese e folgas.
Essas nao linearidades sdao responsaveis por produzir oscilagdes e erros na repetibilidade de
posi¢do, esses fatos foram comprovados nos ensaios realizados diante da variacao do
repetibilidade de posicao.

Como recomenda a norma ISO 9283, os resultados sdo apresentados a seguir na
forma de relatdrio que passa, entdo, a ser o documento que caracteriza o manipulador SCARA

no seu volume de trabalho e o credencia a execugao de tarefas no espago cartesiano.
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7.4 Relatorio de Ensaio de Posi¢do Controlador Fuzzy

Relatorio Manipulador SCARA

e Nome: MANIPULADOR CEARA;

e Tipo: SCARA;

e Numero: 01;

e Instalacao: Célula Didatica (Laboratorio Centauro);

e Programagdo off line de pontos de passagem (posigoes);

e Resolugdo de programa: 0.08°;

e Resolugao de controle: 0.16°;

e Software: sup131015.xpr;

e Hardware: CLP Twido;

e Sistema de Controle: Controlador Fuzzy Tipo Takagi-Sugeno Ordem zero.

Condicoes do Ambiente

e Temperatura: 21°C.
e Horario e data: 13h30min - 23/05/2016.
e Duragdo: Smim.

Instrumentacao

e Juntal: Potencidmetro rotativo 1KQ - 1%.
e Junta 2: Potencidmetro rotativo 1KQ - 1%.

Condicoes do ensaio

e Massa da carga (Kg): 6,32 Kg.
e Plano de movimentagao: Numero 3, Plano XY (horizontal).
e (Geracao de trajetoria: Interpolagao no espago das juntas tipo acionamento simultaneo.

Ensaios realizados de acordo com a norma ISO 9283

e Acuracia de posicao: 3,788 mm.
e Repetibilidade de posicao. 8,805 mm.

Conclusoes do Relatdrio

O controlador Fuzzy apresentou um desempenho aceitdvel para realizacdo do controle
de posicao do manipulador SCARA. Com os valores de acuracia e repetibilidade encontrados
o manipulador estd apto a executar tarefas de manipula¢do de pegas, paletizagdo, fundigao,
colagem, montagens simples e soldagem a ponto.
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Cubo de Ensaio no Espaco de tarefa

Figura 7.2 - Localizag@o dos cubos de ensaio inseridos no volume de trabalho do manipulador.

Volume de trabalho. $

Cubo de ensaio quadrante
positivo.

Cubo de ensaio quadrante
negativo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.5 Resultados dos Ensaios de Posi¢cao com Controlador PID

A metodologia adotada para realizagdo dos ensaios de acuracia e repetibilidade de
posicdo para o controlador ¢ exatamente a mesma usada no ensaio com o controlador Fuzzy.
E importante citar que, enquanto no primeiro ensaio foi apenas um controlador para todo o
volume de trabalho do manipulador, neste ensaio foram programados dois PIDs distintos para
cada volume de trabalho. Isso se deve ao fato citado anteriormente, o qual indica que
controlador convencional PID ¢ projetado para um ponto ou regido de operacao (AGUIRRE,
2007).

As posicoes atingidas durante o ensaio sdo obtidas diretamente do supervisorio
que registrou a realizagdo dos trinta ciclos nos Quadros E.1 e E.2 do apéndice E deste
trabalho, respectivamente para o quadrante positivo € o quadrante negativo. Esses resultados
estdo com os valores digitais das posi¢cdes. Usando a equagdo 5.1, esses dados foram
convertidos para valores no espaco das juntas e mostrado nos Quadros E.3 e E.4. Por fim,
usando a cinematica direta (Equagdes 2.11 e 2.12), as posi¢des atingidas no espago cartesiano

foram calculadas e sao mostradas nos Quadros E.5 e E.6.
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7.6 Calculo da Acuracia e da Repetibilidade de Posicio com Controlador PID

Partindo dos resultados obtidos nos Quadros E.5 e E.6, a acuracia de posi¢ao foi
calculada usando a equacdo 6.1 e a repetibilidade de posi¢ao foi calculada usando a equagdo
6.5. A acuracia de posi¢do no quadrante positivo ¢ a média aritmética da acuracia de cada
posi¢do neste quadrante, mostrada no quadro 7.9. Portanto, a acuracia de posi¢do do 1°
quadrante ¢ de 4,333 mm. Da mesma forma, usando a acuracia de cada ponto mostrado no
quadro 7.10, a acuracia de posi¢do do quadrante negativo ¢ de 5,385 mm. Como cada
quadrante tem o mesmo grau de importancia dentro do volume de trabalho, a acuracia de
posi¢ao do manipulador ¢ calculada pela média aritmética das acuracias de cada quadrante.
Portanto, a acuracia de posi¢ao do manipulador SCARA com controlador Fuzzy desenvolvido
neste trabalho ¢ de 4,859 mm.

A repetibilidade de posi¢do calculada para o quadrante positivo de acordo com a
equagdo 6.5 ¢ de 12,344 mm e para o quadrante negativo ¢ de 14,120 mm, como cada
quadrante tem o mesmo grau de importancia dentro do volume de trabalho, a repetibilidade do
manipulador ¢ calculada pela média aritmética das repetibilidade de cada quadrante. Portanto,
a repetibilidade de posi¢ao do manipulador SCARA com controlador PID, neste trabalho, ¢ de

13,232 mm. Segue o relatorio do ensaio com o controlador PID como recomenda a norma.

Quadro 7.9 — Acurécia de posicdo em (mm) dos pontos do quadrante positivo Controlador PID.

Posigdes no Espago Cartesiano P1 P2 P3 P4 P5

Acurécia de Posicao (Ap) 2,699 5,614 | 3,180 | 8,886 | 1,286

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 7.10 — Acuracia de posi¢do em (mm) dos pontos do quadrante negativo Controlador PID.

Posigdes no Espago Cartesiano P1 P2 P3 P4 P5

Acurécia de Posi¢do (Ap) 10,675 4,838 | 3,153 | 5,857 | 2,403

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.7 Relatério de Ensaio de Posi¢ao Controlador PID

Relatorio Manipulador SCARA

e Nome: MANIPULADOR CEARA;

e Tipo: SCARA;

e Numero: 01;

e Instalacdo: Célula Didéatica (Laboratério Centauro);

e Programacdo off line de pontos de passagem (posigdes);
e Resolugdo de programa: 0.08°%

e Resolugao de controle: 0.16°;

e Software: sup070616.xpr;

e Hardware: CLP Twido;

e Sistema de Controle: Controlador PID com ganhos diferentes em cada quadrante.

Cubo de Ensaio no Espaco de tarefa (Ver Figura 7.2).
Condicoes do Ambiente

e Temperatura: 20°C.
e Horario e data: 13h30min - 07/06/2016.
e Duragdo: Smim.

Instrumentacao

e Juntal: Potencidmetro rotativo 1KQ - 1%.
e Junta 2: Potencidmetro rotativo 1KQ - 1%.

Condicoes do ensaio

e Massa da carga (Kg): 6,32 Kg.
e Plano de movimentacao: Numero 3, Plano XY (horizontal).
e (Geracao de trajetoria: Interpolagao no espago das juntas tipo acionamento simultaneo.

Ensaios realizados de acordo com a norma ISO 9283

e Acuracia de posicao: 4,864 mm.
e Repetibilidade de posicao. 13,232 mm.
Conclusodes do Relatorio
O controlador PID apresentou um desempenho aceitdvel para realizacdo do

controle de posicdo do manipulador SCARA. Com os valores de acuracia e repetibilidade
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encontrados o manipulador esta apto a executar tarefas de manipulacao de pegas, paletizagao,

fundicao e colagem.

7.8 Comparacao das avaliacoes de desempenho (Fuzzy x PID)

A comparacdo da avaliagdo de desempenho de diferentes manipuladores
geralmente ¢ realizada com uma consulta ao relatério do ensaio. Analisando os relatorios, o
controlador baseado em logica Fuzzy apresentou um desempenho superior ao controlador PID
adotando como métrica a acuracia e repetibilidade de posig¢do calculadas segundo a norma
ISO 9283.

A acuracia de posi¢ao apresentada por cada controlador para o quadrante positivo
¢ mostrada na Figura 7.3. Analisando a figura, observa-se que o controlador Fuzzy ¢ superior
(menor acuracia) ao controlador PID nas posi¢cdes P2, P4 e P5. Esse resultado indica menor
erro no controle de posicao nestes pontos de passagem. A acuracia total do controlador Fuzzy,
neste quadrante, ¢ de 3,648 mm enquanto a do controlador PID ¢ de 4,333 mm. A acuracia de
posi¢do apresentada pelos controladores para o quadrante negativo ¢ mostrada na Figura 7.4.
Analisando a figura, observa-se que o controlador Fuzzy ¢é superior ao controlador PID nas
posi¢des P1, P2, P3 e P4. A acuricia total do controlador Fuzzy, neste quadrante, ¢ de 3,929

mm enquanto a do controlador PID ¢ de 5,385 mm.

Figura 7.3 — Acurécia de posicdo dos controladores no quadrante positivo.

Acuracia Quadrante Positivo
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Acurdcia de Pesigdo{mm)

3
Posicdes do Ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A repetibilidade de posi¢cdo ¢ mostrada na Figura 7.5. Na mesma, ¢ mostrada a
repetibilidade dos controladores em cada quadrante € o controlador baseado em logica Fuzzy
¢ superior em todas as medigdes. Por se tratar de uma medida estatistica, a repetibilidade nao
mostra que o controlador PID foi superior ao Fuzzy em algumas posi¢des. O controlador
Fuzzy apresentou uma repetibilidade de 8,606 mm para o quadrante positivo e 9,004 para o

quadrante negativo, enquanto o controlador PID foi 12,344 mm e 14,120, respectivamente.

Figura 7.4 — Acurécia de posicdo dos controladores no quadrante negativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.5 — Repetibilidade de posi¢do dos controladores no volume de trabalho do manipulador.
Repetibilidade

- Controlador Fuzzy
-Controlador PID
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Repetibilidade de Posigdo(mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por sua vez, adotando-se outra métrica diferente da recomendada pela norma, a
superioridade do controlador Fuzzy em relagdo ao controlador PID pode ser questionada.
Adotando o erro médio de posi¢do como métrica de avaliagdo dos controladores, outros
aspectos de desempenho podem ser revelados. Essa medida consiste na média aritmética dos
erros de posi¢do durante a execucdo dos trinta ciclos em cada eixo do espago cartesiano. Essa
medida tem um parametro equivalente na norma ISO 9283 denominada acurdcia de distancia.

Analisando o erro médio das posi¢des no eixo X no quadrante positivo mostrado
na Figura 7.6, o controlador Fuzzy apresenta uma resposta superior ao controlador PID na
maioria das posi¢des. Porém, proximo da regido onde foi realizada a sua sintonia, o
controlador PID apresenta uma resposta superior com menor erro de posi¢ao. Na Figura 7.7 é
analisado o erro médio das posi¢cdes no eixo Y do quadrante positivo e, neste eixo, os
controladores apresentaram um comportamento aproximadamente igual em termos de
desempenho, com o controlador Fuzzy apresentando um maior erro de posi¢do proximo da

posicao 460 mm.

Figura 7.6 — Erro de posicdo dos controladores no eixo X do quadrante positivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.7 — Erro de posi¢do dos controladores no eixo Y do quadrante positivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando o quadrante negativo, o erro médio das posi¢des no eixo X € mostrado
na Figura 7.8, a qual indica que o controlador Fuzzy apresenta um erro médio de posi¢ao
menor em todas as posi¢des do eixo X. Na Figura 7.9, ¢ analisado o erro médio das posigdes
no eixo Y do quadrante positivo; nela, o controlador Fuzzy apresenta novamente um erro
médio de posi¢do menor em todas as posi¢des do eixo Y. Porém ¢ observado que, proximo da
regido onde foi realizada sua sintonia do controlador PID, ele apresenta o menor erro médio
de posicao. Outro aspecto importante ¢ que a curva de resposta de cada controlador apresenta
uma forma semelhante, isso indica que problemas como a comutacdo das saidas a relé¢ e as

ndo linearidades duras afetam igualmente ambos os controladores na execugdo das tarefas.

Figura 7.8 — Erro de posi¢do dos controladores no eixo X do quadrante negativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.9 — Erro de posi¢do dos controladores no eixo Y do quadrante negativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Contribuicoes do trabalho

Adotando uma abordagem mais quantitativa, o autor divide as contribuigdes deste
trabalho em trés grupos. O primeiro grupo denominado Contribuigdes Cientificas que tratam
dos aspectos mais teoricos do trabalho e da formagdo do proprio autor durante o curso de
mestrado; o segundo grupo, Contribuigdes Tecnoldgicas, trata das contribuicdes que o
trabalho apresenta para a industria de modo geral e em particular para automagao robotizada
porque um manipulador ¢ uma maquina multifuncional que pode atuar em qualquer processo
produtivo. O terceiro grupo, Contribui¢des Pedagogicas, vem ressaltar o legado deste trabalho
para professores € alunos que poderdo fazer uso do equipamento € da metodologia desta

pesquisa em suas praticas pedagogicas.

8.1.1 Contribuigoes Cientificas

e Modelagem matematica da cinemadtica e dinamica do manipulador com
validacao dos resultados por meio dos experimentos;

e A pesquisa sobre controle Fuzzy em que foi abordado o projeto de
desenvolvimento e a andlise de estabilidade de controladores Fuzzy;

e C(Caracterizacdo da acurécia e da repetibilidade do manipulador nas principais
regides do seu volume de trabalho;

e Avaliagdo de desempenho de um manipulador industrial com controlador
baseado em logica Fuzzy tipo Sugeno e sua comparagdo com o controlador
convencional PID;

e Publicagdo de quatro artigos em congressos durante o curso de mestrado sao

eles:

1) SILVA, Jos¢ L. N.; BATISTA, J. G; THE, G. A. P., Proposta de
Planejamento e Controle de Trajetoria para Manipuladores Industriais,
Anais do XX Congresso Brasileiro de Automatica, Belo Horizonte, MG, 20 a

24 set. 2014.
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2) SILVA, José L. N.; BATISTA, J. G.; THE, G. A. P. Controle de Posicio de
Manipulador Eletropneumatico com Redes Neurais, Anais do XX

Congresso Brasileiro de Automatica, Belo Horizonte, MG, 20 a 24 de

Setembro de 2014.

3) SILVA, J. L. N.; REGES, J. P.; BATISTA, J. G.; FILHO, J. R. M. F. Robo
Diferencial com Inteligéncia Baseada em Logica Fuzzy. In: IX Congresso
Norte Nordeste de Pesquisa e Inovaciio, 2014, SAO LUIS, MA. ANAIS DO
IX CONNEPI.

4) BATISTA, J. G.; SILVA, José L. N.; PEREIRA, N. S.; THE, G. A. P,,
Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional da Dinamica de um Robd
SCARA, In: Conferéncia Brasileira de Dinidmica, Controle e Aplicacoes -
DINCON2015, 2015, Natal, RN.

8.1.2 Contribuigoes Tecnologicas

e Retrofitting de manipulador industrial, deixando-o apto a realizar tarefas
industriais em que seja necessario o controle de posi¢do, usando tecnologia
industrial comercial de relativo baixo custo e programavel (parametrizada);

e O trabalho apresenta um manipulador robotico industrial como um sistema
aberto tecnologicamente, detalhando sistema de acionamento e de controle;

e Implementacdo do controlador Fuzzy em um controlador industrial tipo CLP
de pequeno porte sem pacote computacional do fabricante especifico para
controle Fuzzy;

e Este trabalho mostrou que o retrofitting de manipuladores antigos pode ser
realizado com excelentes resultados, obtendo um manipulador de arquitetura
aberta investindo uma frag¢do do custo de aquisi¢do de um manipulador novo;

e Aplicagdo da norma internacional ISO 9283 para avaliacdo de desempenho de

manipuladores industriais;
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8.1.3 Contribuicoes Pedagogicas

8.2 Sugestoes

Neste trabalho, foi desenvolvida uma célula de manufatura robotizada
industrial com tecnologia aberta em que os parametros € os controladores
podem ser reprogramados para ensino da robotica de manipuladores aos alunos
de graduagdo e pos-graduacao de engenharia;

O ensino da robotica no curso de engenharia de teleinformatica usou a célula

de manufatura desenvolvida neste trabalho no semestre 2015.2.

de trabalhos futuros

Validar o controlador Fuzzy para os demais graus de liberdade do manipulador,
com a aquisi¢ao de mais dois inversores, dois cartdes analogicos, dois sensores
para medi¢do dos angulos das juntas trés e quatro. Dessa forma, uma nova
modelagem matematica que inclua a dindmica completa do manipulador com
quatro graus de liberdade deve ser construida;

Modelagem do atraso no sinal de controle gerado pelo controlador Fuzzy
embarcado no CLP. Esse atraso ¢ em fun¢do de a saida ser a relé e nao
transistorizada. Neste modelo também incluir a taxa de discretizacdo e o ciclo
de scan do CLP;

Modelar atrito, saturacao, zona morta, histerese e folgas para obter um modelo
mais completo da dindmica do manipulador, utilizando técnicas de
identificacdo ou técnicas de inteligéncia artificial nesta tarefa;

Instalar fim de curso eletromecanico em cada junta para realizar ensaios de
seguimento de trajetdria com as mesmas no intervalo de -135° a 135°. Nesse
caso, outros cubos e paralelepipedos dentro do volume de trabalho poderao ser
selecionados para ensaios. Também, nesse sentido, viabilizar a substitui¢ao dos
potencidmetros por encoders rotativos, assim seria possivel medir além da
posicdo a velocidade da junta com a modelagem da matriz jacobiana do
manipulador;

Como o controlador Fuzzy atendeu as especificagdes das normas internacionais
no controle de posi¢do, em um trabalho futuro sera verificar seu desempenho

na tarefa de desvio de obsticulo com geracdo de trajetoria em tempo real.
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Como mostrado pelo autor em (SILVA, 2014) utilizando campos potenciais
artificiais.

e Partindo da modelagem fisica da dinamica do manipulador no espaco de
estado, construir modelos locais lineares e assim controlar o manipulador por
meio de reguladores e observadores Takagi-Sugeno no espago de estado. Dessa
maneira, sera possivel uma analise de estabilidade no sentido de Lyapunov,
analise da taxa de decaimento e restricdo como saturacdo na entrada
(AGUIRRE, 2007).

e Implementar um gerador de trajetoria baseado na especificagdo da tarefa e
melhor performance, um conceito diferente do convencional que consiste em
gerar trajetorias temporais em fungao das variagdes de posicao. Como sugestao
utilizar a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) associada ao controlador
Fuzzy desenvolvido neste trabalho. Portanto desenvolver um sistema hibrido

Neuro-Fuzzy.

8.3 Conclusao do trabalho

Neste trabalho, foi projetado e executado o retrofitting de um manipulador
robotico. Esse fato consiste na principal nossa principal contribuicdo tecnologica e
possibilitou ao autor realizar uma atividade dentro dos padrdes da industria. Outro fato que foi
fundamental para este trabalho apresentar relevancia foi o compromisso de embarcar em um
CLP um controlador Fuzzy. Adotando como métrica a norma ISO 9283 para avaliar o
desempenho do controlador Fuzzy no controle de posi¢do, a principal conclusao deste
trabalho ¢ que ele atende aos requisitos da norma para tarefas de controle de posigdo. Os
valores obtidos de Acuréicia de posicdo (3,788 mm) e repetibilidade de posi¢do (8,805 mm)
deixam claro que a solugdo tecnolodgica proposta aqui esta apta a realizar varias tarefas
industriais como soldagem a ponto ¢ manipulacao de pegas.

Também se conclui que a tecnologia empregada (CLP, Inversores,
Potenciometros) limitou os resultados, porque embora sejam todos industriais ndo sdo
especificos para controle de posi¢do em manipuladores, principalmente as saidas a relé do
CLP. A experiéncia na industria mostra que com saidas transistorizadas essas medidas
estariam em décimos de milimetros. O desenvolvimento de uma célula robotizada e todo seu

projeto de automagdo e controle € uma tarefa ardua que requereu muita pesquisa € o auxilio
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de profissionais de vdarias areas. Portanto, pode-se afirmar que os dois objetivos definidos
como principais no item 1.4 deste trabalho foram atingidos.

Neste trabalho, esteve presente em cada etapa a metodologia de trabalho
cientifico. Portanto, o projeto do controlador Fuzzy para atingir o melhor desempenho ¢ a
adocdo de um critério de estabilidade especifico foi fundamental. Outra conclusdo importante
foi em relagdo ao controlador PID utilizado para o controle de posi¢do. Os resultados mostram
que, proximo da regido da posicdo onde foi realizada a sintonia e o ajuste dos ganhos, o
controlador PID ¢ superior ao controlador Fuzzy, porém, nos demais pontos do volume de
trabalho do manipulador, isso ndo ocorre. Portanto, o controlador PID deve apresentar ganhos
em fungdo da posicdo. Além disso, o controlador Fuzzy foi projetado com parametros

constantes em todo o volume de trabalho.
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DO CRITERIO DE POPOV

Segue a demonstragdo do critério de Popov desenvolvida a partir dos seguintes
trabalhos (GEROMEL, 2011; AGUIRRE, 2007; CASTRUCCI, 1981; POPOV, 1962). O
critério de Popov pode ser obtido como decorréncia do lema de Kalman-Yakubovich que trata
da teoria de Estabilidade de Lyapunov para sistemas nao lineares e condi¢des no dominio das

frequéncias. Seja o sistema dinamico da Figura A.l, para maior simplicidade na parte
algébrica, substitua-se a notagdo m(t ) = m(e(t )), do bloco ndo linear por:

m(t)= pu(e(t)) (A1)

m [
-—| 2 =

Figura A.1 — Sistema dinamico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Interessa a estabilidade da origem para o sistema ndo excitado, isto €, para
r(t)z 0, YVt ; entio:
m =—u(c) (A.2)
E necessario também descrever o bloco linear SISO da Figura A.1 pela sua
representacdo no espaco de estado:
X =Ax+bm (A.3)
c=h"x+ pm (A.4)
Sera adotado em esta formulagdo em detrimento ao modelo em fungdo de
transferéncia G(S). Quando conveniente, pode-se utilizar a conhecida equivaléncia:
G(s)=p+h"(sI—A4)"'b (A.5)
Sdo hipoteses:
a) ,u(c), funcdo real continua com c.u(c)>0;

b) 0< ul(c)/c<K,isto & yc)pertence ao setor [0,K);

Como candidata para fun¢do de Lyapunov do sistema da Figura A.1 adota-se:
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V(X)=;xTPHﬂHﬂ(e‘)d&;pmz} (A-6)

Com Psimétrica ¢ definida positiva, >0 € p>0. A derivada total V(x) sobre

as trajetorias de (A.2) ( A.3) (A.4) calcula-se da seguinte maneira:

V(x):;(xTP)G xT ij+,6’(,u(c)c+,mnm) (A7)
Derivando (A.4) em relagdo ao tempo, tem-se:

m=(c=n'x)ip (A8)
Substituindo x, em (A.7) e (A.8), por:

x = Ax—bu(c) (A.9)

E rearranjando o resultado, obtém-se:

V(x)= ;xT(PA A P gl (Ph— pA™R) - B ()b h (A.10)
Onde y € um namero qualquer ndo nulo; por outro lado:

e ule)k e ') -K " 1 (c)]=0 (A.11)

yc)x"h—c— pulc)]=0 (A.12)
(A.12) resulta de (A.4) e (A.2).

Somando os primeiros membros de (A.11) e (A.12) a (A.10) e rearranjando, temos:

; 1 T 4T T T

V(x)=2x (4"P+PA)x— ulc)x" (Pb— A h—yin)+ (A13)
=anb+ (o + K ) (€)= yepde 1= ple)/ )

Identificando os parametros 7 ¢ K por meio de:

ﬁth_i_]/(p_i_Kl)E;W (A.14)
pAh+yh=K (A.15)
Resulta em:

: | r

V(x)zgx (A P+PA)x—,u(c)x (Pb-K)+ (A.16)

12 (el 12— yep(c )1 - ulc)/ Ke)
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A tltima parcela de (A.16) ¢ uma fungdo — n(c), semi-definida negativa, devido
as hipoteses (a) e (b), se ¥ >0 ; quanto a soma das outras, o Lema de Kalman-Yakubovich
afirma que existem matrizes P=P" >0, M =M" >0 e um vetor real g satisfazendo a:

A'P+PA=—qq" - M (A.17)
Pb—K =\Jyq (A.18)
Se e somente se:

H(s)=—y+K"(sI—A4)'b (A.19)

N | —

E real positiva.

Sendo (A.17) e (A.18) verdadeiras (A.16) pode ser posta sob a forma:
; 1 T T T
V(x)=2x"(-aq" —Mx—plcNwx'q- ()% =n(e)=

2
s —; b g+l )] —nle)

2
(A.20)

Sendo valido o Lema de Kalman-Yakubovich, tem-se \/; real, x"greale M > 0;

V(x) ¢ definida negativa e o sistema dindmico dado ¢ globalmente assintoticamente estdvel.

Observando que nada se exigiu da funcdo caracteristica da nao linearidade, controlador nao

linear, exceto a sua continuidade e a sua inclusdo no setor [O, K ), pode-se afirmar entdo a
existéncia da estabilidade absoluta [O, K ) do sistema dindmico (A.1) ou (A.2), (A.3), (A.4).
A condi¢do (A.19), mais as hipoteses >0, p>0, y >0, sdo as condi¢des suficientes

para estabilidade absoluta.

Resta agora, para concluir a demonstragdo do Critério de Popov, trabalhar a condigao
suficiente (A.19). De fato, voltando aos parametros originais do sistema, por meio de (A.14) e
(A.15).

H(s)=ph'b+y(p+ K" )+(BA"h+yh) (sI - A)'b=
= Blnb -+ A(sT - A) bl y|(o+ K )+ 17 (s — 4)'b]= (A21)
= fsh” (sI = A) b+ y(G(s)+ K™)

Onde a primeira parcela foi obtida por meio da identidade:

T+ A(sI—A) =I(sI—A)sI—A)" + A(sI —A) ' =s(sl — 4)"
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Para a estabilidade, ¢ suficiente que existam dois numeros £ >0e y >0, tais

que:
H(s)= p5(G(s)~ p)+7(G(s)+ K ) (A.22)
Seja real positiva.

H (s)é uma funcao racional de §com coeficientes reais, pois G(s) também o ¢

por hipotese. Entao a fungdo racional real positiva exige que:

a) H (S)analitica no SPDA: verificada, pois G(s) sendo estavel, ndo tem polos no

SPDA, o mesmo ocorrendo com H (S);

b) Re H (S)Z 0, quando Spercorre a curva formada pelo eixo jw e pela

semicircunferéncia de raio 90 no SPD;

Essas condigdes sdo atendidas por meio da equagdo 4.3 deste trabalho. Dessa
forma, conclui-se a demonstragdo do critério de Popov ao analisar as condi¢des necessarias da

planta a ser controlada.
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A

APENDICE B - BANCADA DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO

MANIPULADOR SCARA

Ny ——ran LT
_ _ |
TEM DESCRICAO
Cip [formsoom Seccmeamie, ROBO MANIPULADOR CENTAURO
F1 |reeascr os SECUEBNOAVETORIL C_uo
“H NSRICR 0 MO RNOAVSTOR AL m
RM ACIO MANPULADCR SCARA DETI CONTROLADOR FUZZY
BC p—p—— BANCADADE ACIONAMENT|O
06
or COD.DESENHO|  DATA EscALA  |PROJEfISTA
038
= 01/02 1207/2015 | INDICADA | L NUjES
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4

APENDICE C - CIRCUITOS ELETRICOS DE CONTROLE

A

BARRAMENTO CLP

CPU CLP

E4Y v COME A& Q3 COM3d  RDE GOF

ALl A2-.12 03733 04731 0.5/3206/XX0T 41 QB8/4.2
av21 aarzz2

CART&0 ANALBGICO 1

E4YV 0V COM Vi CON VIO COM VI

11701 120 L3351 L4532 L3/3L 16733 17/34 18/33

CART&0 ANALGSGICO 2

E4Y 0V COM Vi CON VIO COM VI

2104 EE2/0E 2.5/6 EA/BEET/BI ELHEIET /44287435

BARRAMENTO INVERSOR J1

L 2

4 S 3

2AL0422/053.2/2.42.4/2225/1.8

S.4/1.7

POTENCIOMETRO J1

1 [ <3

J.171.3 3.E/1.4 33/16
S.1/15

EARRAMENTO INVERSOR J2

L =4

4 3 6

4ALDTAZ/OB 4.3/4444/4345/C3

44527

POTENCIOMETRO J2

1 e 3

el/2362/2463/26
AV

TEM ocESCRICAO
CCA |owvscouracom » aesabams —_ ROBO MANIPULADOR CENTAURO
LUV | Cras COMTOORAR VOLTIVETRD
RFF | sl maLTacs sas
31 DETI CONTROLADOR FUZZY
s CIRCUITO DE CONTROLE
06
o7 COD. DESENHO DATA ESCALA |PROETISTA
03
ow 02/02 12/07/2015 | INDICADA | L.NUNES
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APENDICE D — ENSAIO DE POSICAO CONTROLADOR FUZZY

Quadro D.1 — Posigdes atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas com valores digitais
obtidas pelo supervisoério.

Numero P1 P2 P3 P4 P5
do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta2 | tetal | teta2
Refer. 1246 1682 1335 1670 1136 1945 1175 1652 1457 1208
1 1235 1688 1328 1680 1128 1944 1168 1651 1454 1216
2 1242 1684 1334 1680 1127 1944 1166 1645 1447 1211
3 1237 1684 1334 1661 1136 1940 1172 1645 1465 1218
4 1238 1680 1335 1667 1127 1939 1181 1647 1453 1198
5 1235 1688 1329 1678 1128 1940 1168 1658 1459 1206
6 1250 1688 1329 1663 1116 1947 1166 1660 1450 1216
7 1245 1683 1330 1663 1136 1944 1172 1660 1455 1218
8 1240 1674 1329 1667 1128 1947 1170 1645 1447 1218
9 1244 1687 1330 1663 1126 1947 1181 1648 1456 1211
10 1242 1684 1330 1678 1129 1948 1175 1644 1456 1213
11 1240 1681 1332 1672 1136 1944 1166 1656 1448 1216
12 1239 1685 1330 1678 1126 1949 1170 1645 1447 1215
13 1249 1685 1331 1660 1136 1939 1165 1669 1453 1198
14 1243 1670 1329 1677 1136 1948 1167 1649 1461 1218
15 1246 1683 1334 1679 1125 1941 1164 1654 1455 1216
16 1236 1684 1333 1662 1129 1949 1171 1656 1461 1218
17 1237 1683 1325 1680 1126 1941 1172 1662 1447 1218
18 1238 1675 1328 1675 1126 1948 1166 1656 1453 1213
19 1241 1678 1334 1662 1128 1940 1170 1660 1456 1217
20 1236 1685 1335 1663 1127 1935 1165 1662 1464 1218
21 1248 1683 1330 1678 1126 1950 1176 1659 1452 1213
22 1238 1680 1325 1678 1136 1940 1172 1656 1451 1216
23 1242 1684 1334 1680 1127 1944 1166 1645 1447 1211
24 1238 1680 1335 1667 1127 1939 1181 1647 1453 1198
25 1250 1688 1329 1663 1116 1947 1166 1660 1450 1216
26 1240 1674 1329 1667 1128 1947 1170 1645 1447 1218
27 1242 1684 1330 1678 1129 1948 1175 1644 1456 1213
28 1239 1685 1330 1678 1126 1949 1170 1645 1447 1215
29 1243 1670 1329 1677 1136 1948 1167 1649 1461 1218
30 1236 1684 1333 1661 1129 1949 1171 1656 1461 1218

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro D.2 — Posi¢des atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas com valores digitais

obtidas pelo supervisorio.

Numero Pl P2 P3 P4 P5
do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta2 | tetal teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. 198 1682 118 1670 75 1945 296 1652 419 1208
1 198 1679 119 1681 76 1953 297 1648 413 1213
2 196 1675 108 1679 66 1953 297 1648 413 1209
3 188 1683 108 1663 76 1953 297 1645 413 1205
4 188 1679 119 1667 66 1954 297 1652 410 1209
5 191 1673 120 1681 66 1953 297 1648 417 1208
6 188 1679 108 1667 65 1955 297 1647 417 1205
7 199 1675 108 1664 68 1934 297 1645 419 1209
8 188 1683 118 1669 65 1953 297 1645 416 1213
9 203 1688 108 1663 66 1951 297 1660 411 1213
10 188 1675 108 1664 75 1939 297 1646 409 1205
11 188 1680 108 1675 66 1955 288 1645 409 1209
12 189 1674 108 1663 69 1953 297 1650 419 1213
13 189 1691 119 1663 76 1953 298 1650 419 1204
14 188 1684 108 1671 76 1952 298 1651 420 1208
15 199 1675 118 1663 66 1955 297 1656 418 1209
16 198 1672 108 1680 75 1951 299 1648 417 1209
17 199 1675 116 1672 72 1954 291 1645 411 1209
18 189 1674 126 1677 76 1953 297 1658 414 1209
19 188 1683 108 1668 66 1953 297 1648 419 1211
20 188 1691 108 1672 65 1952 291 1645 418 1209
21 188 1691 108 1663 76 1952 295 1650 413 1209
22 189 1692 108 1667 66 1955 297 1649 408 1213
23 187 1682 108 1665 66 1955 297 1649 412 1208
24 189 1681 119 1667 66 1953 289 1648 421 1212
25 190 1675 119 1664 66 1954 297 1653 410 1208
26 188 1675 109 1675 67 1952 293 1646 419 1208
27 195 1675 119 1672 66 1956 294 1648 419 1210
28 190 1675 120 1681 66 1953 288 1646 409 1209
29 188 1685 119 1664 75 1953 296 1650 419 1209
30 188 1683 112 1661 66 1953 298 1650 418 1209

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro D.3 — Posi¢des atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas convertidas para o
espago das juntas (graus) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero Pl P2 P3 P4 P5
do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. 19,565 | 57,904 | 27,391 | 56,849 | 9,893 | 81,031 13,322 55,266 38,119 | 16,224
1 18,598 | 58,432 | 26,776 | 57,728 | 9,189 | 80,943 | 12,706 55,178 37,855 16,927
2 19,213 | 58,080 | 27,303 | 57,728 | 9,101 | 80,943 | 12,531 54,651 37,240 | 16,488
3 18,774 | 58,080 | 27,303 | 56,058 | 9,893 | 80,591 13,058 54,651 38,823 17,103
4 18,862 | 57,728 | 27,391 | 56,585 | 9,101 | 80,503 | 13,850 54,827 37,767 | 15,344
5 18,598 | 58,432 | 26,864 | 57,553 | 9,189 | 80,591 12,706 55,794 38,295 16,048
6 19,917 | 58,432 | 26,864 | 56,234 | 8,134 | 81,207 [ 12,531 55,970 37,504 | 16,927
7 19,477 | 57,992 | 26,952 | 56,234 | 9,893 | 80,943 | 13,058 55,970 37,943 17,103
8 19,038 | 57,201 | 26,864 | 56,585 | 9,189 | 81,207 | 12,882 54,651 37,240 | 17,103
9 19,389 | 58,344 | 26,952 | 56,234 | 9,013 | 81,207 | 13,850 54,915 38,031 16,488
10 19,213 | 58,080 | 26,952 | 57,553 | 9,277 | 81,295 | 13,322 54,563 38,031 16,663
11 19,038 | 57,816 | 27,128 | 57,025 | 9,893 | 80,943 | 12,531 55,618 37,328 | 16,927
12 18,950 | 58,168 | 26,952 | 57,553 | 9,013 | 81,383 | 12,882 54,651 37,240 | 16,839
13 19,829 | 58,168 | 27,040 | 55,970 | 9,893 | 80,503 [ 12,443 56,761 37,767 | 15,344
14 19,301 | 56,849 | 26,864 | 57,465 | 9,893 | 81,295 | 12,618 55,002 38,471 17,103
15 19,565 | 57,992 | 27,303 | 57,640 | 8,925 | 80,679 | 12,355 55,442 37,943 16,927
16 18,686 | 58,080 | 27,215 | 56,146 | 9,277 | 81,383 | 12,970 55,618 38,471 17,103
17 18,774 | 57,992 | 26,512 | 57,728 | 9,013 | 80,679 | 13,058 56,146 37,240 | 17,103
18 18,862 | 57,289 | 26,776 | 57,289 | 9,013 | 81,295 [ 12,531 55,618 37,767 | 16,663
19 19,126 | 57,553 | 27,303 | 56,146 | 9,189 | 80,591 12,882 55,970 38,031 17,015
20 18,686 | 58,168 | 27,391 | 56,234 | 9,101 | 80,151 12,443 56,146 38,735 17,103
21 19,741 | 57,992 | 26,952 | 57,553 | 9,013 | 81,470 | 13,410 55,882 37,680 | 16,663
22 18,862 | 57,728 | 26,512 | 57,553 | 9,893 | 80,591 13,058 55,618 37,592 | 16,927
23 19,213 | 58,080 | 27,303 | 57,728 | 9,101 | 80,943 | 12,531 54,651 37,240 | 16,488
24 18,862 | 57,728 | 27,391 | 56,585 | 9,101 | 80,503 | 13,850 54,827 37,767 | 15,344
25 19,917 | 58,432 | 26,864 | 56,234 | 8,134 | 81,207 [ 12,531 55,970 37,504 | 16,927
26 19,038 | 57,201 | 26,864 | 56,585 | 9,189 | 81,207 | 12,882 54,651 37,240 | 17,103
27 19,213 | 58,080 | 26,952 | 57,553 | 9,277 | 81,295 | 13,322 54,563 38,031 16,663
28 18,950 | 58,168 | 26,952 | 57,553 | 9,013 | 81,383 | 12,882 54,651 37,240 | 16,839
29 19,301 | 56,849 | 26,864 | 57,465 | 9,893 | 81,295 [ 12,618 55,002 38,471 17,103
30 18,686 | 58,080 | 27,215 | 56,058 | 9,277 | 81,383 | 12,970 55,618 38,471 17,103

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro D.4 — Posicdes atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas convertidas para o

espago das juntas (graus) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero Pl P2 P3 P4 P5

do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. -72,589 | 57,904 | -79,624 | 56,849 | -83,405 |81,031| -63,972 | 55,266 | -53,156 | 16,224
1 -72,589 | 57,640 | -79,536 | 57,816 | -83,317 |[81,734| -63,884 | 54,915 | -53,683 | 16,663
2 -72,765 | 57,289 | -80,503 |57,640| -84,196 | 81,734 | -63,884 | 54,915 | -53,683 | 16,312
3 -73,468 | 57,992 | -80,503 [56,234| -83,317 |81,734| -63,884 | 54,651 | -53,683 | 15,960
4 -73,468 | 57,640 | -79,536 |56,585| -84,196 | 81,822 | -63,884 | 55,266 | -53,947 | 16,312
5 -73,205 | 57,113 | -79,448 [57,816| -84,196 |81,734| -63,884 | 54,915 | -53,332 | 16,224
6 -73,468 | 57,640 | -80,503 |56,585| -84,284 |81,910| -63,884 | 54,827 | -53,332 | 15,960
7 -72,501 | 57,289 | -80,503 |56,321 | -84,021 | 80,064 | -63,884 | 54,651 | -53,156 | 16,312
8 -73,468 | 57,992 | -79,624 |56,761 | -84,284 |81,734| -63,884 | 54,651 | -53,420 | 16,663
9 -72,149 | 58,432 | -80,503 |56,234| -84,196 | 81,558 | -63,884 | 55,970 | -53,859 | 16,663
10 -73,468 | 57,289 | -80,503 [56,321| -83,405 |80,503 | -63,884 | 54,739 | -54,035 | 15,960
11 -73,468 | 57,728 | -80,503 |57,289| -84,196 | 81,910 | -64,675 | 54,651 | -54,035 | 16,312
12 -73,381 | 57,201 | -80,503 |56,234| -83,933 | 81,734 | -63,884 | 55,090 | -53,156 | 16,663
13 -73,381 | 58,696 | -79,536 |56,234| -83,317 |81,734] -63,796 | 55,090 | -53,156 | 15,872
14 -73,468 | 58,080 | -80,503 |56,937| -83,317 |81,646| -63,796 | 55,178 | -53,068 | 16,224
15 -72,501 | 57,289 | -79,624 |56,234| -84,196 |81,910| -63,884 | 55,618 | -53,244 | 16,312
16 -72,589 | 57,025 | -80,503 |57,728 | -83,405 | 81,558 | -63,708 | 54,915 | -53,332 | 16,312
17 -72,501 | 57,289 | -79,800 |57,025] -83,669 |81,822| -64,411 | 54,651 | -53,859 | 16,312
18 -73,381 | 57,201 | -78,920 |57,465| -83,317 |81,734| -63,884 | 55,794 | -53,596 | 16,312
19 -73,468 | 57,992 | -80,503 |56,673 | -84,196 |81,734| -63,884 | 54,915 | -53,156 | 16,488
20 -73,468 | 58,696 | -80,503 |57,025| -84,284 |81,646| -64,411 | 54,651 | -53,244 | 16,312
21 -73,468 | 58,696 | -80,503 |56,234| -83,317 | 81,646 | -64,060 | 55,090 | -53,683 | 16,312
22 -73,381 | 58,784 | -80,503 |56,585| -84,196 |[81,910| -63,884 | 55,002 | -54,123 | 16,663
23 -73,556 | 57,904 | -80,503 |56,409| -84,196 |81,910| -63,884 | 55,002 | -53,771 | 16,224
24 -73,381 | 57,816 | -79,536 |56,585| -84,196 |81,734| -64,587 | 54,915 | -52,980 | 16,575
25 -73,293 | 57,289 | -79,536 [56,321 | -84,196 | 81,822 | -63,884 | 55,354 | -53,947 | 16,224
26 -73,468 | 57,289 | -80,415 |57,289| -84,108 | 81,646 | -64,235 | 54,739 | -53,156 | 16,224
27 -72,853 | 57,289 | -79,536 [57,025| -84,196 | 81,998 | -64,148 | 54,915 | -53,156 | 16,400
28 -73,293 | 57,289 | -79,448 |57,816| -84,196 | 81,734 | -64,675 | 54,739 | -54,035 | 16,312
29 -73,468 | 58,168 | -79,536 | 56,321 | -83,405 |81,734] -63,972 | 55,090 | -53,156 | 16,312
30 -73,468 | 57,992 | -80,151 |56,058 | -84,196 |81,734| -63,796 | 55,090 | -53,244 | 16,312

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro D.5 — Posigdes atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas convertidas para o
espago cartesiano (mm) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero P1 P2 P3 P4 P5

do ciclo X Y X Y X Y X Y X Y

Refer. 394,879 | 410,062 | 340,867 | 459,508 | 339,962 | 360,091 | 450,102 | 359,942 | 450,235 | 459,811
1 399,056 | 403,970 | 341,204 | 456,296 | 344,818 | 355,892 | 454,370 | 354,913 | 449,351 | 459,876
2 396,491 | 407,834 | 336,988 | 459,418 | 345,364 | 355,362 | 458,008 | 352,457 | 456,126 | 453,667
3 399,609 | 404,780 | 345,690 | 458,534 | 342,264 | 360,120 | 454,743 | 356,659 | 440,762 | 467,913
4 400,780 | 404,971 | 342,240 | 459,366 | 347,666 | 355,355 | 448,917 | 363,242 | 456,752 | 454,303
5 399,056 | 403,970 | 341,420 | 456,731 | 346,659 | 355,890 | 451,378 | 356,110 | 449,570 | 460,655
6 389,652 | 413,049 | 348,285 | 455,980 | 349,932 | 349,500 | 451,612 | 355,062 | 452,165 | 457,109
7 395,059 | 409,556 | 347,585 | 456,514 | 340,422 | 360,098 | 448,324 | 359,205 | 447,891 | 461,094
8 402,221 | 405,554 | 346,456 | 456,196 | 343,437 | 355,885 | 455,836 | 355,262 | 453,518 | 455,560
9 393,888 | 409,346 | 347,585 | 456,514 | 344,527 | 354,829 | 448,488 | 363,410 | 449,817 | 459,924
10 396,491 | 407,834 | 340,718 | 457,254 | 342,430 | 356,408 | 453,523 | 358,576 | 449,066 | 460,457
11 399,087 | 406,304 | 342,063 | 458,029 | 340,422 | 360,098 | 453,324 | 354,381 | 453,566 | 455,718
12 397,916 | 406,107 | 340,718 | 457,254 | 343,606 | 354,824 | 455,836 | 355,262 | 454,638 | 454,752
13 391,637 | 412,166 | 348,255 | 456,882 | 342,724 | 360,123 | 448,293 | 355,866 | 456,752 | 454,303
14 402,139 | 406,967 | 341,878 | 456,686 | 338,581 | 360,066 | 455,766 | 353,866 | 443,626 | 465,198
15 394,430 | 410,162 | 337,446 | 459,378 | 347,834 | 354,294 | 455,263 | 352,642 | 448,644 | 460,565
16 400,230 | 404,166 | 345,937 | 458,056 | 341,969 | 356,403 | 450,591 | 357,850 | 443,626 | 465,198
17 400,057 | 404,675 | 343,301 | 454,720 | 347,290 | 354,827 | 447,463 | 359,533 | 453,518 | 455,560
18 403,017 | 404,428 | 343,494 | 456,067 | 344,067 | 354,827 | 453,324 | 354,381 | 451,181 | 458,385
19 399,808 | 406,601 | 345,233 | 458,587 | 346,659 | 355,890 | 449,424 | 357,827 | 447,560 | 461,517
20 399,782 | 404,271 | 344,071 | 459,168 | 349,507 | 355,337 | 451,300 | 354,706 | 441,479 | 467,236
21 393,169 | 411,370 | 340,718 | 457,254 | 343,146 | 354,821 | 446,541 | 361,788 | 451,884 | 457,692
22 400,780 | 404,971 | 344,217 | 454,626 | 342,264 | 360,120 | 450,041 | 358,541 | 451,463 | 457,802
23 396,491 | 407,834 | 336,988 | 459,418 | 345,364 | 355,362 | 458,008 | 352,457 | 456,126 | 453,667
24 400,780 | 404,971 | 342,240 | 459,366 | 347,666 | 355,355 | 448,917 | 363,242 | 456,752 | 454,303
25 389,652 | 413,049 | 348,285 | 455,980 | 349,932 | 349,500 | 451,612 | 355,062 | 452,165 | 457,109
26 402,221 | 405,554 | 346,456 | 456,196 | 343,437 | 355,885 | 455,836 | 355,262 | 453,518 | 455,560
27 396,491 | 407,834 | 340,718 | 457,254 | 342,430 | 356,408 | 453,523 | 358,576 | 449,066 | 460,457
28 397,916 | 406,107 | 340,718 | 457,254 | 343,606 | 354,824 | 455,836 | 355,262 | 454,638 | 454,752
29 402,139 | 406,967 | 341,878 | 456,686 | 338,581 | 360,066 | 455,766 | 353,866 | 443,626 | 465,198
30 400,230 | 404,166 | 346,394 | 458,003 | 341,969 | 356,403 | 450,591 | 357,850 | 443,626 | 465,198

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro D.6 — Posigdes atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas convertidas para o
espago cartesiano (mm) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero P1 P2 P3 P4 P5
do ciclo

X Y X Y X Y X Y X Y

Refer. 394,928 | -410,015 | 339,649 | -460,409 |339,940 | -360,112 | 450,129 | -359,908 | 449,679 | -460,355

1 394,575 | -411,351 | 342,269 | -455,198 | 340,617 | -355,908 | 450,400 | -361,037 | 446,814 | -462,643

2 392,824 | -414,336 | 334,179 | -461,761 |335,115 | -361,094 | 450,400 | -361,037 | 445,700 | -464,110
3 388,712 | -415,584 | 331,234 | -468,513 | 340,617 | -355,908 [ 450,181 | -362,401 | 444,578 | -465,570
4 388,215 | -417,358 | 339,819 | -461,161 | 335,134 | -360,634 | 450,681 | -359,217 | 443,559 | -466,157
5 389,379 | -418,223 | 342,967 | -454,673 | 335,115 | -361,094 | 450,400 | -361,037 | 448,264 | -461,733
6 388,215 | -417,358 | 331,986 | -466,831 | 334,600 | -360,688 | 450,327 | -361,492 | 447,428 | -462,832
7 394,728 | -412,523 | 331,423 | -468,093 | 335,745 | -368,798 | 450,181 | -362,401 | 449,955 | -459,986
8 388,712 | -415,584 | 339,470 | -460,834 | 334,560 | -361,608 | 450,181 | -362,401 | 448,939 | -460,581
9 398,730 | -404,292 | 331,234 | -468,513 | 335,074 | -362,014 | 451,211 | -355,572 | 445,391 | -464,013

10 387,708 | -419,128 | 331,423 | -468,093 | 339,813 | -362,871 | 450,255 | -361,946 | 441,711 | -468,291

11 388,341 | -416,914 | 333,458 | -463,455 | 335,153 | -360,174 | 445,133 | -368,584 | 442,843 | -466,838

12 388,222 | -418,975 | 331,234 | -468,513 | 336,774 | -359,547 | 450,542 | -360,127 | 451,055 | -458,509

13 390,305 | -411,430 | 339,096 | -462,854 | 340,617 | -355,908 | 451,094 | -359,435 | 448,568 | -461,823

14 388,835 | -415,140 | 332,727 | -465,146 | 340,604 | -356,369 | 451,163 | -358,980 | 450,385 | -459,664

15 394,728 | -412,523 | 338,385 | -463,374 | 335,153 | -360,174 | 450,952 | -357,395 | 449,249 | -460,676

16 393,727 | -414,460 | 334,358 | -461,336 | 340,042 | -357,351 | 451,506 | -359,653 | 448,541 | -461,365

17 394,728 | -412,523 | 338,591 | -460,601 | 338,441 | -357,532 | 446,825 | -366,531 | 444,274 | -465,476

18 388,222 | -418,975 | 346,471 | -453,211 | 340,617 | -355,908 | 451,082 | -356,484 | 446,412 | -463,426

19 388,712 | -415,584 | 332,172 | -466,410 | 335,115 | -361,094 | 450,400 | -361,037 | 450,506 | -459,249

20 389,673 | -412,028 | 332,911 | -464,723 | 334,539 | -362,068 | 446,825 | -366,531 | 449,249 | -460,676

21 389,673 | -412,028 | 331,234 | -468,513 | 340,604 | -356,369 | 449,434 | -361,509 | 445,700 | -464,110

22 390,421 | -410,984 | 331,986 | -466,831 | 335,153 | -360,174 | 450,471 | -360,582 | 443,250 | -466,058

23 387,950 | -416,624 | 331,611 | -467,673 | 335,153 | -360,174 | 450,471 | -360,582 | 444,707 | -465,159

24 389,104 | -415,875 | 339,819 | -461,161 |335,115 | -361,094 | 445,933 | -366,540 | 452,187 | -457,493

25 388,992 | -417,936 | 339,278 | -462,431 | 335,134 | -360,634 | 450,750 | -358,762 | 443,277 | -466,522

26 387,708 | -419,128 | 334,169 | -462,943 | 335,649 | -361,039 | 448,024 | -364,704 | 449,679 | -460,355

27 392,188 | -414,939 | 340,709 | -459,037 | 335,171 | -359,714 | 448,733 | -363,107 | 450,231 | -459,618

28 388,992 | -417,936 | 342,967 | -454,673 | 335,115 | -361,094 | 445,212 | -368,131 | 442,843 | -466,838

29 388,957 | -414,696 | 339,278 | -462,431 | 340,070 | -356,431 | 449,989 | -360,818 | 449,955 | -459,986

30 388,712 | -415,584 | 333,729 | -467,312 | 335,115 | -361,094 | 451,094 | -359,435 | 449,249 | -460,676
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro E.1- Posic¢des atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas com valores digitais
obtidas pelo supervisoério.

Numero P1 P2 P3 P4 P5
do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. 1246 1682 1335 1670 1136 1945 1175 1652 1457 1208
1 1236 1690 1325 1661 1126 1940 1155 1642 1450 1216
2 1237 1691 1324 1680 1125 1935 1156 1662 1447 1217
3 1236 1689 1326 1658 1146 1950 1161 1640 1470 1221
4 1237 1688 1326 1678 1125 1950 1165 1635 1450 1195
5 1235 1691 1327 1657 1125 1935 1155 1665 1462 1218
6 1253 1690 1328 1660 1125 1954 1163 1648 1447 1218
7 1235 1689 1327 1657 1127 1955 1162 1663 1450 1220
8 1237 1673 1325 1657 1125 1955 1165 1642 1447 1218
9 1238 1689 1325 1661 1143 1951 1162 1642 1449 1218
10 1237 1691 1326 1680 1146 1955 1161 1639 1450 1218
11 1238 1675 1326 1676 1146 1955 1163 1646 1442 1218
12 1227 1692 1346 1657 1126 1952 1186 1662 1447 1218
13 1260 1690 1343 1660 1126 1954 1160 1672 1439 1218
14 1237 1671 1326 1658 1127 1938 1160 1661 1464 1219
15 1256 1689 1344 1683 1125 1955 1165 1647 1465 1217
16 1230 1687 1323 1678 1126 1955 1163 1666 1463 1221
17 1253 1694 1326 1689 1127 1955 1186 1673 1448 1227
18 1259 1670 1343 1681 1147 1955 1161 1666 1464 1223
19 1256 1675 1346 1655 1128 1951 1185 1665 1460 1217
20 1235 1696 1324 1659 1127 1935 1160 1665 1468 1221
21 1254 1689 1325 1685 1126 1957 1188 1646 1452 1218
22 1236 1692 1326 1658 1131 1940 1160 1666 1445 1218
23 1237 1691 1325 1691 1126 1957 1164 1641 1446 1215
24 1235 1690 1346 1657 1127 1951 1160 1662 1453 1195
25 1260 1691 1325 1653 1126 1957 1163 1671 1461 1216
26 1237 1674 1325 1661 1129 1953 1163 1641 1446 1221
27 1238 1689 1326 1682 1145 1953 1165 1645 1455 1216
28 1237 1690 1325 1681 1126 1955 1162 1640 1445 1218
29 1237 1670 1324 1682 1126 1955 1144 1645 1465 1220
30 1235 1692 1326 1661 1126 1953 1161 1660 1465 1221

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro E.2 — Posigdes atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas com valores digitais
obtidas pelo supervisorio.

Numero P1 P2 P3 P4 P5
do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta2 | tetal teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. 198 1682 118 1670 75 1945 296 1652 419 1208
1 190 1675 120 1682 77 1955 299 1644 408 1218
2 186 1675 108 1679 66 1953 304 1647 413 1216
3 183 1694 107 1662 82 1954 290 1644 412 1218
4 185 1671 124 1665 65 1955 305 1647 410 1216
5 188 1670 120 1681 66 1953 287 1646 417 1210
6 183 1669 108 1667 65 1955 291 1647 417 1205
7 185 1672 108 1664 68 1934 289 1644 423 1209
8 187 1696 108 1667 65 1953 299 1644 416 1213
9 204 1692 108 1663 66 1951 289 1660 411 1213
10 185 1672 108 1664 70 1938 291 1645 409 1205
11 181 1695 108 1675 66 1955 288 1644 409 1209
12 178 1670 108 1663 69 1953 290 1659 423 1214
13 183 1695 119 1663 76 1953 299 1647 415 1203
14 207 1674 108 1671 76 1952 288 1656 421 1210
15 179 1665 121 1662 66 1955 288 1659 418 1209
16 188 1672 108 1680 70 1952 300 1647 417 1209
17 189 1670 116 1672 72 1954 289 1644 411 1209
18 181 1671 126 1677 76 1953 290 1657 414 1209
19 185 1693 108 1668 66 1953 287 1647 423 1212
20 184 1694 108 1672 65 1952 289 1644 417 1210
21 185 1696 108 1663 76 1952 300 1651 413 1209
22 180 1691 108 1667 66 1955 290 1645 408 1213
23 170 1692 108 1665 66 1955 289 1646 411 1216
24 185 1691 119 1667 66 1953 289 1644 421 1212
25 190 1670 119 1664 66 1954 287 1649 410 1215
26 185 1674 109 1675 67 1952 285 1644 421 1216
27 190 1691 119 1672 66 1956 285 1645 421 1211
28 188 1675 120 1681 66 1953 288 1645 409 1210
29 188 1690 119 1664 74 1953 290 1646 417 1209
30 188 1692 108 1661 68 1952 288 1643 415 1215

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro E.3 — Posic¢des atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas convertidas para o

espago das juntas (graus) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero Pl P2 P3 P4 P5

do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. 19,565 | 57,904 | 27,391 | 56,849 9,893 81,031 13,322 | 55,266 | 38,119 | 16,224
1 18,686 | 58,608 | 26,512 | 56,058 9,013 80,591 11,563 | 54,387 | 37,504 | 16,927
2 18,774 | 58,696 | 26,424 | 57,728 8,925 80,151 11,651 | 56,146 | 37,240 | 17,015
3 18,686 | 58,520 | 26,600 | 55,794 | 10,772 | 81,470 | 12,091 | 54211 | 39,262 | 17,367
4 18,774 | 58,432 | 26,600 | 57,553 8,925 81,470 | 12,443 | 53,771 | 37,504 | 15,081
5 18,598 | 58,696 | 26,688 | 55,706 8,925 80,151 11,563 | 56,409 | 38,559 | 17,103
6 20,181 | 58,608 | 26,776 | 55,970 8,925 81,822 | 12,267 | 54,915 | 37,240 | 17,103
7 18,598 | 58,520 | 26,688 | 55,706 9,101 81,910 | 12,179 | 56,234 | 37,504 | 17,279
8 18,774 | 57,113 | 26,512 | 55,706 8,925 81,910 | 12,443 | 54,387 | 37,240 | 17,103
9 18,862 | 58,520 | 26,512 | 56,058 | 10,508 | 81,558 | 12,179 | 54,387 | 37,416 | 17,103
10 18,774 | 58,696 | 26,600 | 57,728 | 10,772 | 81,910 | 12,091 | 54,123 | 37,504 | 17,103
11 18,862 | 57,289 | 26,600 | 57,377 | 10,772 | 81,910 | 12,267 | 54,739 | 36,800 | 17,103
12 17,8904 | 58,784 | 28,359 | 55,706 9,013 81,646 | 14,289 | 56,146 | 37,240 | 17,103
13 20,796 | 58,608 | 28,095 | 55,970 9,013 81,822 | 12,003 | 57,025 | 36,536 | 17,103
14 18,774 | 56,937 | 26,600 | 55,794 9,101 80,415 | 12,003 | 56,058 | 38,735 | 17,191
15 20,445 | 58,520 | 28,183 | 57,992 8,925 81,910 | 12,443 | 54,827 | 38,823 | 17,015
16 18,158 | 58,344 | 26,336 | 57,553 9,013 81,910 | 12,267 | 56,497 | 38,647 | 17,367
17 20,181 | 58,959 | 26,600 | 58,520 9,101 81,910 | 14,289 | 57,113 | 37,328 | 17,894
18 20,708 | 56,849 | 28,095 | 57,816 | 10,860 | 81,910 | 12,091 | 56,497 | 38,735 | 17,543
19 20,445 | 57,289 | 28,359 | 55,530 9,189 81,558 | 14,201 | 56,409 | 38,383 | 17,015
20 18,598 | 59,135 | 26,424 | 55,882 9,101 80,151 12,003 | 56,409 | 39,086 | 17,367
21 20,269 | 58,520 | 26,512 | 58,168 9,013 82,086 | 14,465 | 54,739 | 37,680 | 17,103
22 18,686 | 58,784 | 26,600 | 55,794 9,453 80,591 12,003 | 56,497 | 37,064 | 17,103
23 18,774 | 58,696 | 26,512 | 58,696 9,013 82,086 | 12,355 | 54,299 | 37,152 | 16,839
24 18,598 | 58,608 | 28,359 | 55,706 9,101 81,558 | 12,003 | 56,146 | 37,767 | 15,081
25 20,796 | 58,696 | 26,512 | 55,354 9,013 82,086 | 12,267 | 56,937 | 38,471 16,927
26 18,774 | 57,201 | 26,512 | 56,058 9,277 81,734 | 12,267 | 54,299 | 37,152 | 17,367
27 18,862 | 58,520 | 26,600 | 57,904 | 10,684 | 81,734 | 12,443 | 54,651 | 37,943 | 16,927
28 18,774 | 58,608 | 26,512 | 57,816 9,013 81,910 | 12,179 | 54,211 | 37,064 | 17,103
29 18,774 | 56,849 | 26,424 | 57,904 9,013 81,910 | 10,596 | 54,651 | 38,823 | 17,279
30 18,598 | 58,784 | 26,600 | 56,058 9,013 81,734 | 12,091 | 55,970 | 38,823 | 17,367

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro E.4 — Posigoes atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas convertidas
espago das juntas (graus) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio. Fonte: Autor.
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para o

Numero Pl P2 P3 P4 P5

do ciclo teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2 teta 1 teta 2
Refer. -72,589 | 57,904 -79,624 | 56,849 | -83,405 | 81,031 | -63,972 | 55,266 | -53,156 | 16,224
1 -73,293 | 57,289 -79,448 | 57,904 | -83,229 | 81,910 | -63,708 | 54,563 | -54,123 | 17,103
2 -73,644 | 57,289 -80,503 | 57,640 | -84,196 | 81,734 | -63,268 | 54,827 | -53,683 | 16,927
3 -73,908 | 58,959 -80,591 | 56,146 | -82,789 | 81,822 | -64,499 | 54,563 | -53,771 17,103
4 -73,732 | 56,937 -79,096 | 56,409 | -84,284 | 81,910 | -63,180 | 54,827 | -53,947 | 16,927
5 -73,468 | 56,849 -79,448 | 57,816 | -84,196 | 81,734 | -64,763 | 54,739 | -53,332 | 16,400
6 -73,908 | 56,761 -80,503 | 56,585 | -84,284 | 81,910 | -64,411 | 54,827 | -53,332 | 15,960
7 -73,732 | 57,025 -80,503 | 56,321 | -84,021 | 80,064 | -64,587 | 54,563 | -52,804 | 16,312
8 -73,556 | 59,135 -80,503 | 56,585 | -84,284 | 81,734 | -63,708 | 54,563 | -53,420 | 16,663
9 -72,062 | 58,784 -80,503 | 56,234 | -84,196 | 81,558 | -64,587 | 55,970 | -53,859 | 16,663
10 -73,732 | 57,025 -80,503 | 56,321 | -83,845 | 80,415 | -64,411 | 54,651 | -54,035 | 15,960
11 -74,084 | 59,047 -80,503 | 57,289 | -84,196 | 81,910 | -64,675 | 54,563 | -54,035 | 16,312
12 -74,348 | 56,849 -80,503 | 56,234 | -83,933 | 81,734 | -64,499 | 55,882 | -52,804 | 16,751
13 -73,908 | 59,047 -79,536 | 56,234 | -83,317 | 81,734 | -63,708 | 54,827 | -53,508 | 15,784
14 -71,798 | 57,201 -80,503 | 56,937 | -83,317 | 81,646 | -64,675 | 55,618 | -52,980 | 16,400
15 -74,260 | 56,409 -79,360 | 56,146 | -84,196 | 81,910 | -64,675 | 55,882 | -53,244 | 16,312
16 -73,468 | 57,025 -80,503 | 57,728 | -83,845 | 81,646 | -63,620 | 54,827 | -53,332 | 16,312
17 -73,381 56,849 -79,800 | 57,025 | -83,669 | 81,822 | -64,587 | 54,563 | -53,859 | 16,312
18 -74,084 | 56,937 -78,920 | 57,465 | -83,317 | 81,734 | -64,499 | 55,706 | -53,596 | 16,312
19 -73,732 | 58,872 -80,503 | 56,673 | -84,196 | 81,734 | -64,763 | 54,827 | -52,804 | 16,575
20 -73,820 | 58,959 -80,503 | 57,025 | -84,284 | 81,646 | -64,587 | 54,563 | -53,332 | 16,400
21 -73,732 | 59,135 -80,503 | 56,234 | -83,317 | 81,646 | -63,620 | 55,178 | -53,683 | 16,312
22 -74,172 | 58,696 -80,503 | 56,585 | -84,196 | 81,910 | -64,499 | 54,651 | -54,123 | 16,663
23 75,051 58,784 -80,503 | 56,409 | -84,196 | 81,910 | -64,587 | 54,739 | -53,859 | 16,927
24 -73,732 | 58,696 -79,536 | 56,585 | -84,196 | 81,734 | -64,587 | 54,563 | -52,980 | 16,575
25 -73,293 | 56,849 -79,536 | 56,321 | -84,196 | 81,822 | -64,763 | 55,002 | -53,947 | 16,839
26 -73,732 | 57,201 -80,415 | 57,289 | -84,108 | 81,646 | -64,939 | 54,563 | -52,980 | 16,927
27 -73,293 | 58,696 -79,536 | 57,025 | -84,196 | 81,998 | -64,939 | 54,651 | -52,980 | 16,488
28 -73,468 | 57,289 -79,448 | 57,816 | -84,196 | 81,734 | -64,675 | 54,651 | -54,035 | 16,400
29 -73,468 | 58,608 -79,536 | 56,321 | -83,493 | 81,734 | -64,499 | 54,739 | -53,332 | 16,312
30 -73,468 | 58,784 -80,503 | 56,058 | -84,021 | 81,646 | -64,675 | 54,475 | -53,508 | 16,839

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro E.5 — Posigdes atingidas durante os ensaios do quadrante positivo. Coordenadas convertidas para o
espago cartesiano (mm) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero P1 P2 P3 P4 P5
do ciclo X Y X Y X Y X Y X Y

Refer. 394,879 | 410,062 | 340,867 | 459,508 | 339,962 | 360,091 | 450,102 | 359,942 | 450,235 | 459,811
1 397,538 | 404,786 | 351,991 | 453,715 | 347,750 | 354,824 | 465,156 | 344,115 | 452,165 | 457,109
2 396,467 | 405,496 | 343,999 | 454,193 | 350,596 | 354,262 | 456,156 | 348,438 | 453,892 | 455,291
3 397,987 | 404,684 | 352,664 | 454,075 | 332,095 | 365,185 | 462,811 | 348,015 | 436,006 | 472,044
4 397,814 | 405,193 | 343,519 | 455,154 | 343,690 | 354,294 | 462,776 | 349,929 | 459,938 | 451,359
5 397,709 | 404,277 | 352,423 | 454,556 | 350,596 | 354,262 | 455,411 | 348,259 | 442,911 | 465,879
6 386,843 | 415,019 | 350,355 | 455,274 | 341,849 | 354,276 | 458,354 | 350,883 | 453,518 | 455,560
7 398,607 | 404,073 | 352,423 | 454,556 | 340,299 | 355,315 | 452,500 | 352,794 | 450,664 | 458,175
8 404,531 | 403,586 | 353,816 | 453,472 | 341,388 | 354,269 | 459,820 | 351,213 | 453,518 | 455,560
9 396,743 | 405,904 | 351,991 | 453,715 | 333,313 | 363,636 | 461,432 | 349,092 | 452,117 | 456,950
10 396,467 | 405,496 | 342,603 | 455,246 | 329,795 | 365,086 | 463,232 | 347,829 | 451,416 | 457,643
11 403,017 | 404,428 | 344,435 | 455,059 | 329,795 | 365,086 | 459,203 | 350,525 | 457,000 | 452,066
12 402,195 | 399,470 | 339,020 | 464,637 | 342,225 | 354,812 | 439,636 | 369,064 | 453,518 | 455,560
13 382,362 | 419,151 | 339,782 | 463,218 | 341,304 | 354,800 | 449,722 | 352,913 | 459,077 | 449,957
14 405,424 | 403,360 | 352,664 | 454,075 | 348,126 | 355,351 | 454,436 | 351,060 | 441,098 | 467,494
15 385,380 | 416,708 | 328,519 | 464,631 | 341,388 | 354,269 | 457,700 | 352,111 | 441,143 | 467,655
16 402,592 | 400,789 | 345,611 | 453,568 | 340,844 | 354,793 | 450,672 | 353,991 | 441,052 | 467,333
17 385,035 | 415,371 | 338,477 | 455,628 | 340,299 | 355,315 | 434,849 | 370,720 | 449,431 | 458,642
18 392,026 | 416,718 | 330,151 | 464,062 | 329,234 | 365,592 | 451,756 | 352,606 | 439,569 | 468,521
19 391,693 | 415,406 | 339,936 | 464,541 | 341,595 | 355,867 | 438,900 | 368,850 | 444,718 | 464,256
20 395,462 | 404,775 | 353,599 | 453,053 | 349,507 | 355,337 | 452,725 | 351,743 | 437,453 | 470,703
21 386,657 | 415,523 | 341,010 | 454,942 | 339,923 | 354,776 | 445,419 | 367,881 | 450,009 | 459,026
22 396,639 | 404,987 | 352,664 | 454,075 | 345,017 | 357,483 | 452,297 | 351,912 | 454,914 | 454,166
23 396,467 | 405,496 | 338,258 | 455,186 | 339,923 | 354,776 | 460,781 | 350,325 | 455,336 | 454,054
24 398,159 | 404,175 | 339,020 | 464,637 | 342,141 | 355,342 | 454,009 | 351,232 | 457,855 | 453,471
25 381,909 | 419,235 | 355,640 | 453,217 | 339,923 | 354,776 | 448,523 | 354,817 | 444,384 | 464,677
26 404,084 | 403,698 | 351,991 | 453,715 | 340,128 | 356,376 | 461,318 | 349,617 | 453,094 | 455,668
27 396,743 | 405,904 | 341,686 | 455,336 | 331,275 | 364,620 | 458,549 | 351,753 | 448,644 | 460,565
28 396,916 | 405,395 | 342,843 | 454,766 | 340,844 | 354,793 | 462,276 | 348,725 | 454,914 | 454,166
29 405,870 | 403,246 | 343,082 | 454,285 | 340,844 | 354,793 | 469,645 | 336,795 | 439,998 | 468,428
30 397,260 | 404,378 | 351,294 | 454,255 | 341,765 | 354,806 | 454,324 | 351,586 | 439,616 | 468,684

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro E.6 — Posigoes atingidas durante os ensaios do quadrante negativo. Coordenadas convertidas para o

espago cartesiano (mm) dos valores digitais obtidas pelo supervisorio.

Numero P1 P2 P3 P4 PS5

dociclo X Y X Y X Y X Y X Y

Refer. 394,928 | -410,015 | 339,649 | -460,409 | 339,940 | -360,112 | 450,129 | -359,908 | 449,679 | -460,355
1 388,992 | -417,936 | 343,136 | -454,244 | 341,185 | -354,465 | 451,219 | -361,472 | 444,643 | -464,226
2 386,419 | -420,316 | 334,179 | -461,761 | 335,115 | -361,094 | 454,185 | -356,633 | 447,643 | -461,539
3 386,859 | -413,673 | 330,324 | -469,440 | 343,888 | -352,296 | 446,183 | -367,670 | 447,485 | -461,487
4 385,247 | -422,673 | 342,994 | -459,390 | 334,600 | -360,688 | 454,732 | -355,936 | 445,513 | -463,595
5 387,058 | -421,336 | 342,967 | -454,673 | 335,115 | -361,094 | 444,647 | -368,814 | 448,818 | -460,998
6 383,678 | -424,734 | 331,986 | -466,831 | 334,600 | -360,688 | 446,980 | -365,623 | 447,428 | -462,832
7 385,380 | -422,232 | 331,423 | -468,093 | 335,745 | -368,798 | 445,618 | -368,354 | 452,770 | -457,216
8 389,622 | -410,399 | 331,986 | -466,831 | 334,560 | -361,608 | 451,219 | -361,472 | 448,939 | -460,581
9 399,778 | -401,888 | 331,234 | -468,513 | 335,074 | -362,014 | 446,811 | -361,085 | 445,391 | -464,013
10 385,380 | -422,232 | 331,423 | -468,093 | 336,991 | -365,928 | 446,825 | -366,531 | 441,711 | -468,291
11 385,708 | -414,414 | 333,458 | -463,455 | 335,153 | -360,174 | 445,052 | -369,038 | 442,843 | -466,838
12 380,546 | -427,227 | 331,234 | -468,513 | 336,774 | -359,547 | 447,296 | -360,854 | 454,132 | -455,360
13 386,978 | -413,228 | 339,096 | -462,854 | 340,617 | -355,908 | 451,435 | -360,108 | 445,443 | -464,933
14 399,647 | -408,091 | 332,727 | -465,146 | 340,604 | -356,369 | 445,972 | -363,590 | 451,639 | -458,234
15 380,504 | -428,836 | 340,334 | -462,235 | 335,153 | -360,174 | 446,186 | -362,225 | 449,249 | -460,676
16 387,320 | -420,453 | 334,358 | -461,336 | 337,308 | -359,490 | 451,987 | -359,415 | 448,541 | -461,365
17 387,704 | -420,742 | 338,591 | -460,601 | 338,441 | -357,532 | 445,618 | -368,354 | 444,274 | -465,476
18 382,645 | -425,030 | 346,471 | -453,211 | 340,617 | -355,908 | 447,157 | -361,764 | 446,412 | -463,426
19 388,010 | -412,928 | 332,172 | -466,410 | 335,115 | -361,094 | 444,727 | -368,360 | 453,589 | -456,103
20 387,494 | -413,079 | 332,911 | -464,723 | 334,539 | -362,068 | 445,618 | -368,354 | 448,818 | -460,998
21 388,361 | -411,593 | 331,234 | -468,513 | 340,604 | -356,369 | 452,263 | -357,594 | 445,700 | -464,110
22 384,585 | -416,782 | 331,986 | -466,831 | 335,153 | -360,174 | 446,262 | -367,216 | 443,250 | -466,058
23 378,273 | -422,193 | 331,611 | -467,673 | 335,153 | -360,174 | 445,777 | -367,447 | 446,224 | -462,910
24 387,772 | -413,818 | 339,819 | -461,161 | 335,115 | -361,094 | 445,618 | -368,354 | 452,187 | -457,493
25 388,349 | -420,146 | 339,278 | -462,431 | 335,134 | -360,634 | 444,884 | -367,453 | 445,236 | -463,962
26 385,643 | -421,350 | 334,169 | -462,943 | 335,649 | -361,039 | 443,348 | -371,083 | 453,276 | -456,008
27 390,936 | -410,830 | 340,709 | -459,037 | 335,171 | -359,714 | 443,431 | -370,630 | 451,914 | -457,864
28 387,708 | -419,128 | 342,967 | -454,673 | 335,115 | -361,094 | 445,133 | -368,584 | 443,124 | -466,473
29 389,555 | -412,474 | 339,278 | -462,431 | 339,523 | -356,952 | 446,340 | -366,763 | 448,541 | -461,365
30 389,790 | -411,583 | 330,854 | -469,352 | 336,203 | -360,523 | 444,971 | -369,491 | 448,783 | -460,532

Fonte: Elaborado pelo autor.



