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RESUMO

Neste trabalho sdo desenvolvidos os modelos cinematicos direto e inverso para um robé manipu-
lador baseado em um mecanismo de 5 barras com dois graus de liberdade, bem como o modelo
dindmico completo e 0 modelo dindmico reduzido através da utilizacao das restricdes holondmi-
cas caracteristicas da configuragao espacial do sistema dindmico. Para esse desenvolvimento,
sdo explicitados todos os fundamentos necessarios para o entendimento e validagc@o do trabalho,
como os métodos de descri¢cdo espacial dos mecanismos e a mecanica de Lagrange. Utilizando
esses modelos, projetou-se um sistema de controle baseado em controladores Proporcional,
Integral e Derivativo (PID) através de métodos matemaéticos e simulacdes, testando-o em um
sistema de controle real aplicado ao mecanismo robdético real utilizado como base para o projeto.
Os resultados ilustram a robustez do controlador projetado, bem como sua aplicabilidade no setor
industrial mediante as devidas adaptacdes. Além disso, os resultados obtidos também geram

motivagdo para uma série de trabalhos a serem desenvolvidos, futuramente.

Palavras-chaves: Robds manipuladores de arquitetura paralela, modelo cinemético, modelo

dinamico, sitemas de controle, PID.



ABSTRACT

In this work the direct and inverse kinematic models are developed for a robot manipulator based
on a 5-bar mechanism with two degrees of freedom, as well as the full dynamic model and the
reduced dynamic model through the use of the holonomic constraints characteristic of the spatial
configuration of the dynamic system. For this development, all the necessary fundamentals for
the understanding and validation of the work are explained, as the methods of spatial description
of the mechanisms and the mechanics of Lagrange. Using these models, the control system based
on Proportional, Integral and Derivative controllers (PID) was designed through mathematical
methods and simulations, testing it in a real control system applied to the real robotic mechanism
used as the basis for the project. The results illustrate the robustness of the designed controller, as
well as its applicability in the industrial sector through the appropriate adaptations. In addition,

the results obtained also generate motivation for a series of works to be developed, in the future.

Key-words: Robots parallel architecture manipulators, kinematic model, dynamic model, control

systems, PID.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso de dispositivos robdticos estd amplamente consolidado nos mais
diversos ramos profissionais, sendo os manipuladores mecanicos os mais estabelecidos dentre
tais dispositivos. Os primeiros manipuladores mecénicos industriais foram desenvolvidos na
década de 1950 e, desde a década de 1990, seu custo tem se tornado cada vez menor frente ao
custo do trabalho humano. Além do fator custo, outros fatores, tais como velocidade, precisao
e flexibilidade, associados a execuc¢do de tarefas, tornam a utilizacao desses dispositivos mais
atrativa (CRAIG, 2005).

Com a acelerada evolugdo da robdtica, em meio as necessidades de uma industria
cada vez mais competitiva, a diversidade de manipuladores mecanicos trouxe a necessidade de
classifica-los de acordo com sua arquitetura cinematica, sendo, atualmente, classificados em dois
grupos: manipuladores de arquitetura serial, de arquitetura paralela (ou PKM - Parallel Kinematic
Machines (BRIOT; KHALIL, 2015)) e de arquitetura hibrida, que apresenta caracteristicas dos
dois grupos anteriores. Os manipuladores seriais sdo os mais difundidos dentre os grupos
de robds manipuladores citados, mas este fato ndo indica uma superioridade absoluta com
relacdo aos manipuladores paralelos, alids, estes apresentam uma série de vantagens, dentre
elas: maior estabilidade, peso e momento de inércia menores, o que possibilita a execu¢ao
de tarefas que requerem maior precisdo ou maior velocidade de execugdo, enquanto que suas
principais desvantagens sdo: menor volume de trabalho € um maior nimero de restrigdes.
Algumas caracteristicas dos dois principais grupos de manipuladores mecanicos (arquitetura
serial e arquitetura paralela), que podem definir para quais tarefas cada grupo € mais adequado,
podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas de manipuladores seriais e paralelos.

Grupo Serial | Paralelo
Momento de Inércia | Elevado | baixo
Peso Elevado | baixo

Volume de Trabalho | Elevado | Pequeno
Controle de Posicao | Dificil Facil
Controle de Forca Fécil Dificil
Modelagem Dinamica | Facil Dificil
Fabricacao Dificil Fécil

Fonte: Adaptado de (ARAI; SHERIDAN, 1989).

Para um melhor entendimento dessas duas classes, faz-se necessario o conhecimento das
defini¢des de alguns elementos que constituem um mecanismo: elos, juntas e graus de liberdade.
Elos sdo os corpos rigidos que constituem a arquitetura de um mecanismo. Eles sdo unidos por
juntas, que podem ser ativas (quando seu movimento € estabelecido por um atuador) ou passivas

(quando seu movimento € uma consequéncia do movimento de uma junta ativa), sendo que cada
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junta une um par de elos vizinhos. graus de liberdade (gdl ou dof, do inglés degree of freedom)
se refere ao niimero de varidveis de posi¢do independentes do sistema, que sdo necessarias para
descrever a configuracdo espacial do mecanismo (CRAIG, 2005), ou seja, descrever como a
cadeia cinemadtica, ou as cadeias cinematicas, do rob0 estardo dispostas no espagco com relacao
a posi¢do de seus elos e juntas e orientacao dos seus elos. A partir dessas defini¢des, pode-se
definir arquitetura serial, para um robé manipulador, como um conjunto de elos, unidos por juntas
(geralmente, todas ativas) e distribuidos através de uma cadeia cinematica aberta, como ilustra a
Figura 1, em que, geralmente, o nimero de graus de liberdade € igual ao nlimero de juntas totais,
enquanto arquitetura paralela, para um robé manipulador, pode ser definida como um conjunto
de elos, unidos por juntas (ativas e passivas) e distribuidos através de uma cadeia cinematica
fechada, como ilustra a Figura 2, constituida por pelo menos duas cadeias cinematicas ligadas
entre uma base fixa e uma base mével, em que, geralmente, o nimero de graus de liberdade é

diferente do nimero de juntas totais e igual ao nimero de juntas ativas.

Figura 1 — Exemplo de cadeia cinemdtica de um manipulador de arquitetura serial.

2

Junta Ativa

Flo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2 — Exemplo de cadeia cinemética de um PKM.

Cadeia

\
\
Y / Cinmatica
\
\

Fonte: Elaborada pelo autor.

As aplicacdes de cada grupo de robd manipulador sdo as mais diversas possiveis, e estao
de acordo com os requisitos para a execuc¢ao da tarefa desejada. Para os robds manipuladores

seriais, algumas aplicacdes sdo as seguintes:
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Operagdes de montagem em linha de producao (Figura 3b);

Soldagem de precisdo (Figura 3a);

Processo de pintura, corte ou acabamento;

Processos de manipulacao e transporte.

Figura 3 — Manipuladores de arquitetura serial na execucdo de algumas tarefas.

(b)

Fonte: (TACOI, Acesso: 11 de Marco de
2018.)

Para manipuladores mecanicos paralelos, algumas aplica¢des sdo as seguintes (BRIOT;
KHALIL, 2015)):

Operacdes Pick-and-Place em industrias alimenticias, farmacéuticas, dentre outras (Figura
4a);

Impressoras 3D;

Operagdes médicas (Figura 4b);

Simuladores de movimento (Figura 4d);

Acesso a estruturas offshore (Figura 4c).
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Figura 4 — Manipuladores de arquitetura paralela na execucao de algumas tarefas.

(b)

Fonte: (ROBOTYKA,

Acesso: 11
de Marco de
2018.)

Fonte: (MARITIEMNIEUWS, Acesso: Fonte: (CARMINATI, Acesso: 11 de Margo de
11 de Marco de 2018.) 2018.)

Fonte: BRIOT, et al. (2015).

Algumas das tarefas que podem ser executadas por manipuladores mecanicos, mencio-
nadas anteriormente, sdo ilustradas na Figura 3, para manipuladores seriais e na Figura 4, para

manipuladores paralelos.

Por trés de todos os manipuladores mecanicos, existem sistemas de controle que garantem
que as tarefas previstas sejam bem executadas. Esses sistemas podem se basear em diversos tipos
de controladores, desde controladores cldssicos, como o sao os controladores PID (Proportional-
Integral-Derivative ou Proporcional-Integral-Derivativo), até controladores adaptativos, como o
sdo os controladores Fuzzy (baseados em ldgica difusa) ou controladores preditivos, baseados em
redes neurais artificiais (WESTENSKOW, 1997). Para muitos controladores, o desenvolvimento
da modelagem dindmica do sistema a ser controlado se faz necesséria devido a necessidade de
realizar-se simulagdes para obtencdo dos parametros a serem utilizados no controlador. Como
explicitado na Tabela 1, a modelagem dindmica de manipuladores mecanicos de arquitetura
paralela €, consideravelmente, mais complexa que a modelagem dinamica dos seriais, devido

a presenca de juntas passivas (esse aspecto serd abordado nos Capitulos 4 e 5). Controladores
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baseados em redes neurais artificiais, por exemplo, dispensam a necessidade de um modelo
dindmico como exposto por (MELEIRO et al., 2002) e (AGUIRRE et al., 1998), entretanto,
necessitam de um vasto conjunto de dados experimentais. Para este trabalho, foi escolhido o

projeto de um controlador PID classico aplicado a um PKM de 2 graus de liberdade.

1.1 Motivacao

Com o advento de uma industria cada vez mais automatizada, o estudo de sistemas
robéticos automatizados por sistemas de controle torna-se cada vez mais necessario, sendo os co-
nhecimentos adquiridos a partir desse estudo aplicdveis em muitas outras dreas do conhecimento.
Para isso, existe uma vasta producao cientifica a respeito de diversos assuntos voltados a manipu-
ladores mecénicos de arquitetura serial, entretanto, essa quantidade é consideravelmente inferior
quando o foco sd@o os manipuladores de arquitetura paralela. O estudo e pesquisa aplicados a esta
classe de manipuladores mecanicos resulta em um aprendizado consideravelmente maior devido
a uma maior quantidade de obstaculos para o desenvolvimento de um trabalho. Além disso, cada
trabalho realizado tendo como base essa classe de manipuladores € de grande proveito para a

comunidade cientifica.

Outro ponto motivador deste trabalho € gerar resultados que abram caminho para tra-
balhos a serem desenvolvidos futuramente. Um exemplo que pode ser citado € com relacdo a
comparacao entre estratégias de controle para verificacdo de suas performances. Outro traba-
lho futuro, que se vale dos resultados obtidos neste trabalho, € com relacdo a uma andlise da
"degeneracao" histoérica da dindmica do robdé real, tendo como base o modelo dindmico aqui
desenvolvido e utilizando-se a estratégia de particionamento da lei de controle. Em suma, o

desenvolvimento deste trabalho abre caminho para uma série de trabalhos futuros.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

Em virtude do exposto na secdo anterior, o objetivo principal deste trabalho é o desenvol-
vimento dos modelos cinemdticos e dindmicos para uma PKM com 2 graus de liberdade, bem
como o projeto de um controlador PID cldssico para aplicagdo em robd real.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estao listados a seguir:

e Aplicar os modelos desenvolvidos em uma malha de controle em simulag@o para o projeto

de um controlador PID cléssico, utilizando-se para isso a linguagem de programacao Julia;

e Desenvolver um malha de controle, utilizando-se o controlador projetado, para aplicagao
em robd PKM real;

e Realizacdo de testes para obtencao de resultados;
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e Comparacgdo dos resultados obtidos através do sistema real com os obtidos através do

sistema simulado, para validacdo dos modelos e do controlador projetado;

e Apresentar as conclusdes do trabalho proposto.

1.3 Resumo dos Capitulos Restantes

O restante deste documento estd organizado segundo a lista de capitulos apresentada

abaixo:

e Capitulo 2 - Descreve as plataformas computacionais e os equipamentos utilizados no
desenvolvimento do projeto ao qual se refere este trabalho, bem como a metodologia

cientifica utilizada para obten¢do dos resultados propostos nos objetivos deste trabalho.

e Capitulo 3 - Explicita as formas de descrever espacialmente os mecanismos robéticos,
segundo as descri¢des de posicao e orientacao, sendo desenvolvidas todas as tranformagdes

necessdrias para realizar essas descrigdes.

e Capitulo 4 - Descreve a convengdo de Denavit-Hartenberg e a convencio para distribuicdo
dos frames sobre o mecanismo robético. Além disso, serdo desenvolvidos os modelos
cinemadticos direto e inverso para um mecanismo robético de arquitetura paralela baseado
em um mecanismo de 5 barras, bem como desenvolvidas as equacdes descritivas dos
angulos de juntas passivas em funcdo dos angulos de juntas ativas e as equagdes para

utilizacdo da posi¢ao real da ferramenta.

e Capitulo 5 - Descreve a Mecanica Lagrangeana para desenvolvimento de modelos
dindmicos, bem como o desenvolvimento do modelo dindmico completo para o mecanismo
robdtico em estudo. A partir dos conceitos de restricdes abordados neste capitulo, serdo
encontradas as restricdes holondmicas para o sistema em estudo e, a partir delas, serad

desenvolvido o modelo dindmico reduzido em termos de coordenadas generalizadas ativas.

e Capitulo 6 - Serd explicitado um breve histérico da engenharia de controle, bem como
o funcionamento e os principais tipos de controladores industriais cldssicos. Além disso,
serd abordado o método de sintonia de ganhos de Ziegler-Nichols associado a um ajuste
fino de ganhos, um dos métodos de sintonia mais utilizados para sistemas nao-lineares. Por
fim, serd descrito o método computacional utilizado para obtencdo de resultados através

de simulagdo utilizado neste trabalho.

e Capitulo 7 - Serao explicitados e discutidos todos os resultados obtidos neste trabalho,
desde os resultados para os modelos cinemdticos desenvolvidos, até os resultados para as
simulacdes do sistema de controle projetado utilizando o modelo dindmico desenvolvido.

Além disso, serdo ilustrados e discutidos os resultados obtidos para o mecanismo robdtico
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real, comparando-os com os resultados simulados e testando a robustez do sistema de

controle projetado ao impor ao sistema dinamico real condi¢cdes nao modeladas no projeto.

e Capitulo 8 - Este capitulo conclui o que foi proposto por este trabalho, explicitando as

contribuicdes geradas devido ao desenvolvimento deste trabalho.
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2 METODOLOGIA E MATERIAIS

Este capitulo descreve os equipamentos e materiais utilizados neste trabalho, bem como
a metodologia utilizada para obtencao dos objetivos explicitados anteriormente, sendo cada etapa

da metodologia melhor elucidada nos préximos capitulos.

2.1 Plataformas Computacionais Utilizadas

Neste trabalho, duas plataformas computacionais foram utilizadas. A primeira, utilizada
para as simulagdes, precedentes da aplicagao pratica, foi a linguagem de programacao Julia
Language (Figura 5a) voltada para o calculo numérico. A segunda, utilizada para a aplicacao
pratica, foi o software MATLAB (©) (Figura 5b). O motivo da escolha de duas plataformas
diferentes para realizac@o das simulacdes e das aplicagdes reais se deve ao fato de a primeira
plataforma apresentar uma velocidade de processamento computacional superior 4 segunda, o que
€ conveniente para as simulagdes que requerem a realiza¢do de métodos numéricos aplicados a
equagdes matriciais diferenciais em diversas iteracdes, enquanto a segunda plataforma se mostrou
mais conveniente para as aplicagcdes reais devido a utilizacdo do software de comunicacdo em
tempo real QUARC 2.1 (Figura 5c), desenvolvido pela empresa Quanser (¢) e integrado ao
software MATLAB (©.

Figura 5 — Plataformas computacionais utilizadas.

(b)

(a)

@
milia  Maras
J u I a The Language of Technical Computing

Fonte: (MATHWORKS, Fonte: (QUANSER,
Fonte: (JAIN, Acesso: Acesso: 11 de Acesso: 11
11 de Margo de Margo de de Marco de
2018.) 2018.) 2018.)

2.2 Equipamentos Utilizados

Os principais equipamentos utilizados neste trabalho foram desenvolvidos pela empresa
Quanser (C) e disponibilizados pelo Centro de Referéncia em Automagio e Robdtica (CEN-
TAURO) em parceria com a Universidade Federal do Ceard (UFC). Trata-se de equipamentos

destinados a experimentos em tempo real voltados a pesquisas cientificas, dentre eles o robd
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planar (todos os elos no mesmo plano) de arquitetura paralela com dois graus de liberdade (2 dof
planar robot - Figura 6a), o sistema de aquisicdo de dados composto por uma placa conectada ao
computador (Q4 data acquisition card - Figura 6b) via comunicacdo PCI e uma placa externa (Q4
data acquisition board - Figura 6c¢) e o sistema de amplificacdo de sinais (Amplifier VoltPAQ-X2
- Figura 6d).

Figura 6 — Equipamentos utilizados.

(a) 2 dof planar ro-
bot (b) Q4 data acquisition card

(c) Q4 data acquisi-
tion board (d) VoltPAQ-X2

Fonte: (QUANSER, Acesso: 11 de Marco de 2018.)

A metodologia de funcionamento dos equipamentos € ilustrada no diagrama da Figura
7. O 2 DOF Planar Robot é o mecanismo robético propriamente dito, trata-se de um robd de
arquitetura paralela planar e horizontal (seu funcionamento padrio € definido com todos os elos
dispostos horizontalmente) atuado por dois motores rotativos de Corrente Continua que tém seus
movimentos interpretados por encoders, dispositivos transdutores que interpretam movimentos
rotativos como pulsos elétricos, e enviados um amplificador de sinais denominado VoltPAQ-X2.
Ap6s o sinal haver sido amplificado, € enviado para uma placa de aquisi¢do de dados que possui
canais de comunicacado de entrada (pelos quais recebe dados do amplificador) e saida (pelos
quais envia sinais para o amplificador de sinais). A interface entre a placa de aquisicao de dados
e o software em computador € realizada através de uma placa de controle, a Q4 Data Acquisition
Card, conectada ao computador via entrada PCI (entradas para comunicacao entre dispositivos
periféricos e a placa mae do computador) e configurada para se comunicar com o software
QUARC dentro do ambiente de processamento do software MATLAB.

Figura 7 — Funcionamento dos equipamentos.

Acquisition Board Acquisition Card

Robot pelos encoders

2 DOF Pl Sinal trasmitid 4 Dat 4 Dat
anar inal trasmitico VoltPAQ-X2 H Q4 Data H Q4 Data H MATLAB / QUARC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 Metodologia

O projeto ao qual este trabalho se refere segue a metodologia descrita pelo fluxograma

da Figura 8.

Figura 8 — Metodologia de projeto.

Cinematica Cinematica
Direta Inversa
v
Dinémica

Definir
restricbes do
sistema

Modelo
Dinamico
reduzido

h J hJ

Malha de Controle

Simular
Malha de
Controle

Testar em
robd real

Validar modelo
e malha de
controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sequéncia apresentada no fluxograma da Figura 8 pode ser explicada de forma sucinta
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da seguinte forma:

24

e Primeiramente, sdo calculadas as cinematicas direta e inversa para o robd manipulador de

arquitetura paralela, utilizando-se para isso os pardmetros de Denavit-Hartenberg extraidos

do robd.

Modela-se a dinamica do robd pelo método de Lagrange, devido as facilidades que este
método demonstra quando aplicado a sistemas acoplados, devido ndo ser necessario

realizar um estudo sobre forcas de vinculo e forcas internas.

Utiliza-se a cinematica direta para encontrar as restricdes do sistema, que serdo melhores

elucidadas no capitulo 8.

As restrigdes encontradas sdo entdo utilizadas para reduzir o modelo dindmico a um

modelo dependente das varidveis associadas as juntas ativas.

Projeta-se entdo a malha de controle de posi¢do, utilizando a cinemadtica inversa calculada
para converter os valores de posi¢do cartesiana em valores de angulos de junta e o modelo
dinadmico reduzido. Para o projeto, é necessario escolher o controlador adequado, que
para este trabalho foi escolhido o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

classico.

Realiza-se simulagdes para verificar previamente o controlador e a malha de controle pro-
jetados antes de aplicd-los ao robd real. Para isso, utilizou-se a linguagem de programacgao

Julia Language.

Testa-se entdo o controlador e a malha de controle projetados aplicando-os ao robd real.
Caso o erro de posi¢ao no regime seja igual ou inferior a 5 % (OGATA, 1998), comumente
utilizado em projetos de malhas de controle, 0 modelo e a malha de controle podem ser

validados.

Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram brevemente descritos as plataformas computacionais e os equipa-

mentos utilizados no desenvolvimento do projeto ao qual se refere este trabalho, bem como

a metodologia cientifica utilizada para obtencao dos resultados propostos nos objetivos deste

trabalho. Nos capitulos seguintes, serd elucidado o desenvolvimento dos modelos cinematicos e

dindmicos para um robé manipulador de arquitetura paralela, bem como o projeto do controlador

PID cléssico e da malha de controle utilizada no projeto.
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3 DESCRICAO ESPACIAL DOS MECANISMOS ROBOTICOS

Um sistema pontual pode ser descrito espacialmente através de uma representacao de sua
posicdo, por exemplo, através de coordenadas cartesianas. Entretanto, quando ha a necessidade
de descrever-se espacialmente um mecanismo, composto por corpos extensos, mais do que
uma descri¢ao de posi¢ao, faz-se necessaria uma descri¢ao da orientacdo desses corpos. Essa
descrigdo € realizada a partir de sistemas de referéncia, compostos por uma descri¢ao de posi¢cdo
e uma descri¢do de orientagdo, comumente nomeados de frames, como exposto por (CRAIG,
2005) e (SPONG et al., 2006).

3.1 Descricao de Posicao

Para os dois frames representados na Figura 9, o vetor 2P descreve o ponto P em termos
do frame B. A representacdo do mesmo ponto em termos do frame A pode ser obtida pela soma
vetorial do vetor que distancia as origens dos frames A e B com o vetor 2P, devido ao fato de os

dois frames possuirem a mesma orientagao.

Figura 9 — Frames com mesma orientagdo e distanciados entre si.
5 {B} P(PX'PY'PZ)

Xa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma:

Ap =8 P14 Pyorg, (3.1)

Onde a notacdo 4P identifica um vetor descri¢io do ponto P em termos do frame A, P identifica
um vetor descricio do ponto P em termos do frame B, 4Py identifica o ponto P do frame B
descrito em termos do frame A e 4 Pgore identifica o ponto de origem do frame B descrita em

termos do frame A.
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Além disso, a posi¢do 4P pode ser descrita através de trés coordenadas, da seguinte

forma:

Apx

AP =B P44 Pyorc = |4p, |, (3.2)

Apz

Onde 4p,, 4 Dy € A p, sdo as projecdes da posicio sobre o frame de referéncia A.

3.2 Descri¢ao de Orientacao

Para os dois frames representados na Figura 10 ndo hé distanciamento entre suas origens,
entretanto, suas orientacdes sdo diferentes, isso implica que o vetor descricdo de posicdo 5P
possui origem tanto em A quanto em B, mas sua representacdo em termos do frame A € diferente

devido a diferenca de orientacao.

Figura 10 — Frames sem distanciamento e com orientacdes diferentes.
P(Px,Py.Py)

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel descrever 5P em termos do frame A sabendo-se que as coordenadas de um vetor sdo
suas projecdes nas direcdes do frame de referéncia, que para este caso € o frame A. Em termos de
vetores unitdrios, as projecoes podem ser obtidas através do produto interno dos vetores unitarios

do frame B sobre o frame A, ou seja:

Xp. X4 ¥5.X4 7. X4
ARp= | XpTu | AVp=|Tp0u| A2=|2574 ] . (3.3)
Xp.Z4 Y5.74 7574

A efeito de notagdo e melhoria na utilizacdo em manipula¢des matemadticas, € possivel organizar

todas as projecdes em uma tnica matriz, denominada como matriz de rotagao:

Xp.X4 VX4 ZpX4
ARp = ["Xp| V328 = | Rg. ¥y Vp.0u ZpYul|. (3.4)
Xp.Z4 V824 Zp.74
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A matriz ARp denota as projecdes das coordenadas do vetor unitario de BP sobre o frame de
referéncia A. Dessa forma, as projecdes das coordenadas do vetor 2P, e consequentemente sua

representacao, sobre o frame de referéncia A pode ser expressa da seguinte forma:

XB.XA ?B-XA ZB.XA Bpx
Ap— ARB Bp— XB.?A YB~?A ZB.?A pr . (3.5)
XB.ZA ?B-ZA ZB.ZA sz

A defini¢iio da matriz de rotagio Rp pode ser realizada partindo-se do fato que o frame
B pode ser representado como uma série de rotacdes do frame A sobre os seus eixos fixos. Dessa

forma, para uma rotagio de um 4ngulo ¢ sobre o eixo 4X, tem-se o ilustrado na Figura 11:

Figura 11 — Rotacio do frame B sobre o eixo 4X.
Za

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o produto interno entre dois vetores € dado pelo produto dos seus modulos e do cosseno

do angulo entre eles, para o produto interno entre vetores unitarios:

(u,w) = |u||w|cos(a) = 1.1.cos(at) = cos(a). (3.6)

Tem-se entdo que:

Xp Xy VX4 ZpXa cos(0) cos(%) cos(%) 1 0 0
ARp = Xg Yy YpYa Zp¥a|=|cos(%3)  cos(¢)  cos(3+9)|=|0 cos(¢) —sen(9)|- 3.7)
XpZp YpZs 2Zp74 cos(3) cos(53—9)  cos(¢) 0 sen(¢) cos(o)

De forma andloga, para uma rotagio de um angulo 6 sobre o eixo 4Y, tem-se que:

Xp Xy TpXy ZpXa cos(8)  cos(5) cos(5-6) cos(0) 0 sen(0)
0 PN PN PN
AR =|Xp.¥y V¥4 ZYu|=| cos 2)  cos(0)  cos(3) |= 0 1 0 (3.8)

s( (
XpZy VpZa ZpZy cos(34+0) cos(§)  cos(6) —sen(8) 0 cos(0)
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E, ainda, para uma rotacdo de um angulo y sobre o eixo 4Z, tem-se que:

Xp Xy VX4 ZpXy cos(y)  cos(3+y) cos(%) cos(y) —sen(y) O
ARg"= Xg Yy Yp¥n Zp¥a|=|cos(EZ—vw) cos(y) cos(3)|=|sen(y) cos(y) O (3.9)
Xp 24 Y324 ZpZy cos(%) cos(%) cos(0) 0 0 1

Como abordado por (SPONG et al., 2006), dentre as 12 composi¢des possiveis (dois
conjuntos de 6 composicdes, devido a simetria das possibilidades), uma das composi¢coes de
rotacdes sobre eixos fixos mais conhecidas e utilizadas, € a composi¢do "XYZ", muito utilizada
na aerondutica ao analisar os movimentos de "Row"(balanceio - ¢), "Pitch"(empinamento - 0)
e "Yaw"(cabeceio - y). Trata-se de aplicar, sucessivamente, rotacdes sobre os eixos X, Y e Z,

nesta ordem:

Bp'— AR) Bp, (3.10)
Bpr— ARY Bp (3.11)
Ap=4RY BP" (3.12)
Ap— ARgBpP = ARV ARSARS EP, (3.13)

Logo, tem-se que:

cos(y) —sen(y) O| | cos(6) 0O sen(6)| |1 0 0
ARp= sen(y) cos(y) O 0 1 0 0 cos(¢) —sen(9)]|- (3.14)
0 0 1| |—sen(®) 0 cos(0)]| |0 sen(d) cos()

Desse modo, pode-se definir, a partir de uma das 12 composi¢des possiveis ("XYZ"), a

matriz de rotacdo como:

cos(y)cos(0)  cos(y)sen(0)sen(¢)—sen(y)cos(9) cos(y)sen(0)cos(¢)+sen(y)sen(o)
ARp= sen(y)cos(0) sen(y)sen(0)sen(d)+cos(W)cos(¢p) sen(y)sen(0)cos(9)—cos(y)cos(9) | - (3.15)
—sen(0) cos(0)sen(9) cos(0)cos(9)
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3.3 Matriz de Transformacao Homogénea

O movimento descrito pelos elementos de um mecanismo, geralmente ndo € composto
apenas por rotacdo ou por translacdo somente, esses movimentos geralmente se apresentam
associados. Com isso, € muito importante que se tenha uma representacdo matematica desse
movimento composto por rotacao e translacdo, utilizando-se as descri¢des de posicao e orientagcdo

explicitadas anteriormente.

Figura 12 — Frame B girado e transladado em relacdo ao frame A.

X P(Py,Py,P
V. (XYZ)

X

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tomando-se como exemplo os frames A e B da Figura 12, é possivel descrever o vetor

Bp em termos do frame A da seguinte forma:

1. Descreve-se o vetor 2P, em termos de um frame genérico com a mesma orientacdo do

frame A, ao aplicar uma rotacio sobre o vetor 5 P;

2. Descreve-se o descolamento entre as origens dos dois frames através de uma soma vetorial
da descri¢ao em termos do frame A explicitada no item anterior ao vetor de descolcamento

entre origens 4 Pporg, que também é descrito em termos do frame A.

Dessa forma, tem-se que a descricio do vetor 2P em termos do frame A é dada por:

AP = “Rg ®P+ *Pyorc. (3.16)

Uma representacao matricial da equacdo 3.16 se mostra mais insteressante, podendo ser organi-

zada em uma matriz 4 x 4 da seguinte forma, como proposto por (CRAIG, 2005):

4x1 3x3 3x17 4x4 4x1
AP3x1 _ ARB X APBORG x BP3x1 (3 17)
1 0 0 0 1 1 ’ '
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Ou ainda:

Ap= Ay Bp (3.18)

De modo que a matriz 473 é denominada Matriz de Transformacdo Homogénea e pode ser

definida matematicamente da seguinte forma:

cos(y)cos(0)  cos(y)sen(0)sen(d)—sen(w)cos(9)  cos(y)sen(8)cos(9)+sen(y)sen(¢p) “xporc
A sen(w)cos(0)  sen(y)sen(0)sen(d)+cos(w)cos(¢)  sen(w)sen(8)cos(¢)—cos(w)sen(¢) “yporc
) )

B=

. (3.19)

—sen(0) cos(0)sen(9) cos(0)cos(9) AzBORG

0 0 0 1

Para os mecanismos robéticos, constituidos por varios elos unidos por juntas, € necessario
que seja descrita a posicdo e orientacdo da ferramenta (ou 6rgdo terminal, ou ainda, End-
effector). Para isso, utiliza-se os parametros de elos e juntas, definidos no capitulo que segue,
para desenvolver uma série de transformacdes homogéneas de um frame e termos do frame
anterior, desde o frame da ferramenta até o frame universal definido. A Matriz de Transformagdo
Homogénea que descreve frame da ferramenta em termos do frame universal € definida aplicando-

se essas transformacdes frame-a-frame em cadeia, de modo que:

m

n o n+i—1
wim =[] Tovis (3.20)
i=1
Onde, com o objetivo de descrever o frame da ferramenta em termos do frame universal, n

representa o frame universal e n 4+ m representa o frame da ferramenta.

3.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram abordadas as formas de descrever espacialmente os mecanismos
roboticos, segundo as descricdes de posicao e orientacao, sendo desenvolvidas todas as tranfor-
macdes necessdrias para realizar essas descri¢cdes. No capitulo que segue, serdo elucidadas as

modelagens cinemdticas direta e inversa dos mecanismos de arquitetura paralela.
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4 CINEMATICA DE ROBOS DE ARQUITETURA PARALELA

A cinematica € o ramo da ciéncia que se encarrega de estudar o movimento dos corpos,
desconsiderando as forcas que agem sobre o sistema. Como ilustrado no fluxograma da Figura
8, existem dois tipos de modelo cinemadtico, o direta e o inverso, sendo o foco deste capitulo a

cinematica direta.

Para o desenvolvimento de um modelo cinemético robético, alguns conceitos importantes,
ja mencionados anteriormente, sao necessarios. O primeiro conceito a ser compreendido € o
conceito de elo. Como explicitado anteriormente, elos sdo os corpos rigidos que constituem a
estrutura de um mecanismo, sendo o movimento desses corpos objeto de estudo da cinemética.
Outro conceito importante € o conceito de juntas, ou articulagdes, que sdo os elementos que unem
os elos entre si, sendo responsdveis pelas restricdes as quais estdo submetidos os mecanismos. A

Tabela 2 ilustra os principais tipo de juntas.

O terceiro conceito importante € o de graus de liberdade, que se refere ao nimero de
varidveis de posi¢do independentes do sistema, que sdo necessarias para descrever a configuracao
espacial do mecanismo (NORTON, 2010). Por exemplo, a junta de revolugdo ilustrada na Tabela
2 permite apenas movimento de rotagdo em um eixo e, por isso, para descrever a configuracao
espacial de um mecanismo composto por dois elos unidos por uma junta de revolucgdo, é
necessario conhecer apenas o angulo de rotacdo em um €ixo, ou seja, esse mecanismo possui
apenas 1 grau de liberdade. Entretanto, substituindo a junta de revolugdo por uma junta esférica,
que permite movimento de rotacdo em trés eixos, seriam necessarios o conhecimento de trés

angulos de rotacao e, por isso, 0 mecanismo teria 3 graus de liberdade.

A configuragdo de um mecanismo € descrita através das relacdes de vinculo estabelecidas
por elos e juntas. Para essa descri¢do, é necessario conhecer-se quatro parametros: o comprimento

dos elos (a) e seus angulos de tor¢do (), a distincia entre elos (d) e o angulo de junta (6).

O comprimento a é medido para a linha perpendicular aos eixos de duas juntas consecu-
tivas. O parametro o se refere ao angulo entre eixos de juntas consecutivas. O parametro d se
refere a distancia, ao longo do eixo de uma junta que une dois elos, entre as linhas referentes ao
parametro a de dois elos consecutivos. E, por fim, o pardmetro 0 se refere ao angulo entre as
linhas referentes ao parametro a de dois elos consecutivos. Geralmente, para elos nao flexiveis,

0s parametros a e o sdo fixos e os parametros d e 6 podem variar.

Conhecendo-se os conceitos de elo, juntas, graus de liberdade e dos parametros que
descrevem os vinculos em um mecanismo, pode-se entdo explicitar o desenvolvimento da descri-
¢ao espacial de um mecanismo robdtico e uma das convengdes mais utilizadas na modelagem

cinemadtica de sistemas robéticos, a convencdo de Denavit-Hartenberg.



Tabela 2 — Principais tipos de juntas.

Graus de liberdade

Tipo Geometria
P (gdI)

Prismatica (P) ﬁ 1

Cilindrica (C) ) ‘:‘\j 2
prad

Helicoidal (H)

De revolugao (R) @ 1

Plana (F) X 3

Esférica (S) A 3
- .

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Parametros para descri¢do de vinculos em mecanismos.

Junta i-1 Junta i

Junta i+1

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Convencao de Denavit-Hartenberg

Esta convengdo foi introduzida pelo matematico e fisico Jacques Denavit e pelo en-
genheiro Richard Hartenberg no ano de 1955 e apresentaram-na, como conhecida hoje, em
seu trabalho Kinematic Synthesis of Linkages (1964), com o objetivo de padronizar os siste-
mas de referéncia nos mecanismos. Esta convencao utiliza os quatro pardimetros mencionados
anteriormente para descrever espacialmente os mecanismos (PAUL, 1981), sendo o principio
fundamental da convencao, a utilizacdo desses parametros como referenciais descritivos dos

movimentos gerados nas juntas dos mecanismos.

Os quatro paramentros (Figura 13) utilizados na convencdo de Denavit-Hartenberg
podem ser descritos da seguinte forma, sendo os dois primeiros parametros descritivos dos elos e

os outros dois parametros descritivos das juntas:
e a; — Distancia entre os eixos de junta Z; e Z;_ na direcao do eixo X;_i, referente ao
comprimento do elo;
o o — Angulo entre os eixos de junta Z; e Z;_; em X;_1, referente angulo de torc¢io do elo;

e d; — Distanica entre os eixos X; e X;_ na dire¢cdo do eixo Z;, referente ao distanciamento

entre juntas;

e 0, — Angulo entre os eixos X; e X;_| em Z;, referente ao angulo de junta.
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Para definir esses parametros, faz-se necessario estabelecer os frames necessarios para
descrever espacialmente o mecanismo e como serd a distribuicdo deles. E uma pratica comum
na modelagem cinemadtica de mecanismos robéticos a distribui¢do dos frames nas juntas que
geram o movimento, sendo que algumas convengdes sdo geralmente utilizadas para simplificar e

padronizar a modelagem. Sdo elas, como explicitadas em (CRAIG, 2005):

1. Defini-se a posi¢do e orientagdo do frame universal, geralmente posicionada na base
do mecanismo robético. E em termos dele que serd descrita a posicdo e orientacdo da

ferramenta (ou End-effector);
2. Distribui-se um frame sobre cada uma das juntas do mecanismo;
3. O i-ésimo eixo Z é alinhado com o eixo da i-ésima junta no sentido positivo do movimento;

4. O eixo i-ésimo eixo X é alinhado de forma que, além de perpendicular ao i-ésimo eixo Z,

seja perpendicular também ao eixo Z; ;1. Se possivel deve ser alinhado ao i-ésimo elo;

5. Oeixo Y € entdo obtido utilizando-se a regra da mio direita.

Figura 14 — Convencdo para distribui¢do dos frames no mecanismo robdtico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o mecanismo robdético do tipo planar RRR (trés juntas rotativas) ilustrado na
Figura 14, é possivel verificar que os parametros a; sdo os proprios tamanhos dos elos, enquanto
o pardmetro d; é nulo por ndo haver deslocamento entre os eixos X; e X;_; na direcdo de Z;. Jd
com relagdo ao parimetro o; verifica-se que ele é nulo pelo fato de os eixos Z; e Z;_; serem
paralelos, enquanto o parametro 6; € o &ngulo formado entre dois elos consecutivos, ou, 0 angulo

formado entre eixos X consecutivos.
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4.2 Cinematica Direta de Robos de Arquitetura Paralela

Os mecanismos robéticos de arquitetura paralela possuem como principal caracteristica
o fato de apresentarem sob a configuracdo de cadeia fechada, na qual existem mais de uma
cadeia cinematica (TSAI, 1999) que se encontram em um Unico ponto, geralmente, na ferramenta
(ou End-effector). Para o rob0 utilizado neste trabalho (Figura 15), planar e baseado em um
mecanismo de 5 barras com dois graus de liberdade, percebe-se que ele € formado por duas

cadeias cinematicas.

Figura 15 — Rob0 planar baseado em um mecanismo de 5 barras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos pontos-chave para a modelagem cinemdtica dos mecanismos robdticos de
arquitetura paralela, é a possibilidade de dividir o mecanismo no nimero de cadeias cinematicas
existentes (BRIOT; KHALIL, 2015), sendo essa divisdo, geralmente, realizada nas localiza¢des
dos frames universal e de ferramenta. Dessa forma, o mecanismo robdético ilustrado na Figura 15

pode ser dividido em duas cadeias cinematicas da seguinte forma:

Figura 16 — Robd de arquitetura paralela dividido em duas cadeias cinematicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Onde os frames estao representados como A;;, sendo essa notagio escolhida para descrever
apropriadamente o par (i = cadeia cinemdtica, j = junta), ou seja, o frame Ay se refere a um
frame da segunda cadeia cinematica localizado na junta 1. Dessa forma, é possivel modelar
as duas cadeias cinemadticas, separadamente, como dois robds de arquitetura serial diferentes.
Utilizando a convencdo explicitada na secdo anterior em conjunto com a notacdo definida
anteriormente para representar um frame pelo par (cadeia,junta), tem-se que os frames utlizados
para descrever o mecanismo robdético de arquitetura paralela da Figura 15 sdo distribuidos como

na Figura 17.

Figura 17 — Distribuicao de frames em robd de arquitetura paralela.

Yis = Yas
1

0 0 0
("% i30mG » ¥ i30RG+ Z i30RG)

Yig

}. 1 .“;.F[I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a Figura 17, € possivel concluir que, para os parametros de Denavit-
Hartenberg, os pardmetros @;; € d;; sdo nulos devido o fato de ser um mecanismo robético
planar com todas as juntas de revolugdo e os pardmetros a;; € 6;; sdo os comprimentos dos elos e

os angulos de junta, respectivamente.
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Figura 18 — Parametros dimensionais.

(99

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das informacdes ilustradas nas Figuras 17 e 18, pode-se definir os parametros de
Denavit-Hartenberg para o mecanismo de arquitetura paralela da Figura 15 como os parametros
explicitados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o robd de arquitetura paralela baseado em
um mecanismo de cinco barras.

i ajj o | dj 0;;
11| ayy=-lparr | 0 | O Vi1
12 | apy=latiar2 | 0 | O V12
13 | ai3=lapaz | 0 | 0 | y13=0
21 | a1 =loa1 | O | O 7251
22 | an =laian | 0 | O 725}
23 | a3 =laa2z | 0 | O Y23

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os parametros de Denavit-Hartenberg definidos, tem-se como objetivo descrever o vetor
posi¢do da ferramenta em termos do frame universal Ay, ou seja, definir o vetor OP130rG OU O

vetor OP230Rg.

Observando a Figura 17, pode-se concluir que todos os frames A;; podem ser descritos com
relac@o a um frame anterior A;;_p) através de uma rota¢@o sobre o eixo Z;j, dessa forma, a

matriz de transformac¢do homogénea descrita pela Equacdo 3.19 pode ser resumida a:

i(j=1)

cos(y) —sen(y) 0 XijORG
-0 — sen(y) cos(y) 0 U y;0r6 @1
R 0 1 U Vzore| :
0 0 0 1
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Devido a conveng¢do adotada e descrita na secao anterior, a qual define, em um dos tépicos, que
o i-ésimo eixo X deve ser alinhado de forma que, além de perpendicular ao i-ésimo eixo Z, seja
perpendicular também ao eixo Z;,; e, além disso, deve também ser alinhado ao i-ésimo elo (se
possivel), os eixos X sdo alinhados aos elos e perpendiculares aos eixos Z, como ilustrado na

Figura 17. Devido a isso, tem-se que:

=DPorg = | 0 | - 4.2)

Dessa forma, devido a convengao adotada, algumas simplificagdes podem ser feitas de
forma que a matriz de transforma¢do homogénea para o mecanismo robético de arquitetura

paralela baseado em um mecanismo de 5 barras pode ser definida como:

cos(y) —sen(y) O
i(j_l)Tij: senél//) cosél//) (1) 0
0 0 0

4.3)

1
i=(1;2)
Para cada cadeia cinematica, entdo, existem tr€s transformagdes homogéneas, que podem ser

descritas da seguinte forma:

cos(yy1) —sen(yi1) 0 aj
og, — [fen(¥in)  cos(yi) O 0 , (4.4)
0 1 0

0 0 1],

cos(Wp) —sen(Wpn) 0 ap
sen(yp) cos(yp) 0 O

il
Tn = , 4.5
. 0 0 10 *43)
0 0 0 1], 0
cos(y) —sen(yi) 0 ap
27, — sen(yi3) cos(yiz) 0 0 (4.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
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A matriz de transformacao que descreve um vetor do frame A;z em termos do frame Ay pode ser
obtida aplicando as transformagdes descritas nas Equacgdes 4.4, 4.5 e 4.6, de modo que:

OTslic2)= Tt " T2 P Tializ (1), (4.7)

Ou ainda:

cos(Win+Wnt+yi)  —sen(YWi+Wpt+yia) 0 ajt+apcos(Win)+aizcos(Wi+in)

0 sen(Wi+Win+yi)  cos(Wi+Wn+yi) 0 apsen(yin)+aisen(Yii+yi)
Tis= : (4.8)

0 0 0

—_

0 0

o

1
i=(1;2)

Ao comparar as Equacio 4.8 com a Equacio 3.19, conclui-se que o vetor °P3ore é denotado

por:

Ox30rG ai1 +apcos(Wir) +apcos(Wis + Win)
Psorc = |“yizorc = apsen(Y;1) +apsen( Wi + Yi2) : 4.9)
0,.
Y30RG ;15 0 i=(1:2)

Com isso, a modelagem cinemdtica direta, ou seja, a defini¢cdo de coordenadas de posi¢do
em func¢do das coordenadas generalizadas do mecanismo robético de arquitetura paralela baseado
em um mecanismo de 5 barras € finalizada. Entretanto, uma dificuldade prética, que serd melhor
abordada no Capitulo 4 - Modelagem Dindmica de Rob6s de Arquitetura Paralela, surge com
a presenca de juntas ativas e juntas passivas. De forma sucinta, como o movimento das juntas
passivas € consequéncia do gdl de cada junta, o movimento gerado nas juntas ativas resulta no
movimento das juntas passivas, com isso, nem todas as juntas de um mecanismo robdtico de
arquitetura paralela sdo controldveis diretamente. Geralmente, somente os angulos de juntas
ativas sao medidos nos sistemas de controle, sendo necessdria, por isso, uma forma de representar
os angulos de juntas passivas em funcao dos angulos de juntas ativas medidos (GHORBEL et al.,
1994), a fim de obter o vetor posi¢do da ferramenta, ou seja, para definir a propria cinematica
direta. Para 0 mecanismo robdtico utilizado neste trabalho, as juntas ativas s@o as juntas 11 e 21,

ou seja, o robd possui dois graus de liberdade, enquanto as passivas sdo as juntas 12 e 22.

Outro ponto-chave para a modelagem cinemdtica dos mecanismos de arquitetura paralela
que vem a ser base para solucionar o problema anterior, € o fato de a descri¢do do vetor posi¢do

da ferramenta ser a mesma para todas as cadeias cinemadticas, ou seja, para 0 mecanismo robdtico
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de arquitetura paralela baseado em um mecanismo de 5 barras, por exemplo:

0X130RG 0x230RG
0 _ |0
VI30RG | = | Y230RG | 5 (4.10)
OZ 130RG 0Z23ORG
ajj+appcos(yi1)+azcos(Wi1+viz) az1+axcos(Ya1 )+azzcos(Wa1+y)
aipsen(yi1)+azsen(yi1+yi2) = | axsen(ya)+axsen(Ya+yn) | - 4.11)
0 0

Verifica-se na Equacdo 4.11 um sistema formado por duas equacdes e duas incognitas, o que
permite representar os angulos de junta Y1 € Yy (juntas passivas) em funcdo dos angulos
de junta Y1 e Yy (juntas ativas). A resolucado do sistema definido pela Equacao 4.11 para os

angulos de juntas passivas resulta nas Equacoes 4.12 € 4.13:

ansen(Ya) + axzsen(Ya1 + Yar) —ajpsen(Y) )

Wiz = sen” | ( = Vi, (4.12)
a3
el (ET (R )
W =cos  ( 72 ) — Yo, (4.13)
Onde:
C =ap] —aj —|—a22c0s(l//21) —alchS(lllll), (4.14)
K= azzsen(l[/21) — alzsen(l;lll), (4.15)
Nl T 0 (4.16)

2ay3
4.3 Cinematica Inversa de Robos de Arquitetura Paralela

Enquanto a modelagem cinematica direta, descrita na se¢do anterior, trata de descrever a
posi¢do e orientacdo da ferramenta em termos do frame universal e em fun¢ao das coordenadas

generalizadas, que, no caso, referem-se aos angulos de junta, a modelagem cinemadtica inversa
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trata de calcular as coordenadas generalizadas, que geram a configuragdo do mecanismo robdético,
em funcdo da descricdo de posicdo e orientacdo da ferramenta. Trata-se de um problema,
relativamente, mais complexo que a modelagem cinemadtica inversa, pois faz-se necessario
calcular os angulos de juntas ativas, em fun¢do das coordenadas de posi¢do da ferramenta, e,
depois, calcular os angulos de juntas passivas com o auxilio de equagdes como as Equacdes 4.12
e 4.13, ou seja, além da expertise necessdria em algumas etapas de célculo, existem mais etapas

a serem realizadas que na modelagem cinematica direta.

Para o desenvolvimento da cinematica inversa de forma analitica, faz-se necessaria a
utilizacdo da modelagem cinemadtica direta desenvolvida na se¢@o anterior, mais especificamente
do modelo descrito pela Equacao 4.9. Existem outros métodos de desenvolver o modelo cine-
matico inverso, como exemplo o método geométrico, entreanto, ndo € o escopo deste trabalho

abrangé-los.

Primeiramente, a Equagdo matricial 4.9 pode ser reorganizada da seguinte forma:

Oxi30rG — ai1 — apcos(w;1) azcos(Yi1 + W)
%i30rG — apnsen(w;) = |apsen(Y; + Yi) . 4.17)
0,.
430RG i=(12) 0 i=(12)

Nomeando cada uma das matrizes explicitadas na equagdo 4.17, da seguinte forma:

Oxi30rG — ail — ancos(Wi)
A= %yi30rG — ansen(yi) , (4.18)
L 0Zi3ORG i=(1;2)

acos(Wi + i)
B; = |apsen(y; + vp) ) (4.19)

L 0 i=(1;2)

Manipulando-se, matematicamente, a Equacao 4.17 a fim de encontrar a identidade trigonomé-
trica para os elementos da matriz B; e encontrar um sistema de equacdes funcdes somente dos
angulos de juntas ativas (os angulos de juntas passivas sdo calculados em funcao dos dngulos de

juntas ativas), tem-se que:

AT A;=AT B;, (4.20)

Como:

A, =B, — Al =B, (4.21)
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De modo que € possivel afirmar que:

AT A;=B!B.. (4.22)

A Equacio 4.22 equivale a realizar o somatorio dos quadrados dos elementos das matrizes a A; e

B;, de modo que:

n=3 n=3
Y Ai(n,1)=Y Bi(n,1). (4.23)
n=1 n=1

A solucao da Equacao 4.23 permite estabelecer um modelo cinematico inverso para o
mecanismo robético de arquitetura paralela baseado em um mecanismo de 5 barras. Esse modelo

¢ descrito pela Equacdo 4.24:

T (70 (07— 07)

i1 =cos ( 716 ) (4.24)
Onde:

I = 2an *xi30rG —2anan, (4.25)

©; =2 yiorg ain, (4.26)

Yi = ap + ("xzore — an)* +°yizorG — ai3. (4.27)

Percebe-se pela Equagdo 4.24 que o modelo desenvolvido refere-se aos angulos de juntas
ativas Y11 e y», entretanto, os angulos de juntas passivas Y1z € Y, podem ser calculados com

o auxilio das Equagdes 4.12 e 4.13 que sdo func¢des da Equagao 4.24. Dessa forma, o modelo
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cinematico inverso completo para o mecanismo robético € dado pelo vetor q (todos os angulos

de juntas):
[ cosfl(Ylfli\/T%T%*(F%Jr@%)(Y%*@%)) T
F%+®%
Y11 Cos_l(Yzl"zi\/Y%F%7(F%+®%)(Y%7®%))
Vo 13+03
q= _ (4.28)
Vi2
sen—! (azzsen(ll/m)+a23sen(lV21+1l/22)—a1256n(lll11) )=
V22 a3 H
188V (e282 (82 +K2) (e2—K?))
| cosT( v e )=¥u |

4.4 Posicao e Orientacio da Ferramenta

Até o momento, a posi¢do e a orientacdo da ferramenta, para o mecanismo robdtico
utilizado neste trabalho, foi tratada genericamente como posicionada nos frames A;3. Entretanto,
para o mecanismo robdtico real, existe um deslocamento fixo da ferramenta com relagdo aos
frames Ajz. Devido esse deslocamento ser fixo em relagdo aos frames A;3, nao ha nenhum
prejuizo com relacdo a modelagem cinemdtica desenvolvida até o momento, devendo-se apenas

ajustar-se a posi¢do da ferramenta.

Para isso, deve-se levar em conta os dois tipos de modelagem desenvolvidas até o
momento. Para o modelo cinemdtico direto desenvolvido neste trabalho, tem-se que as coor-
denadas x,y e z encontradas referem-se a posicao dos frames A;3, dessa forma deve-se avaliar

geometricamente a cadeia cinematica 1 como na Figura 19:

Figura 19 — Geometria para a posi¢do da ferramenta, considerando a cinemadtica direta.

0 0 0
(xfgrl .V_fgrl zfgr)

A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tem-se que, pela soma dos dngulos internos de um quadrilétero:

v+ (r—90)+(ypp—xm)+v=2m, 4.29)

V:27T—IV11—V/12+6. (4.30)

Ainda, pela soma dos angulos internos de um triangulo:

B+v+(n—8)=r, (4.31)
B=5-v, (4.32)
B=6-2r+yu+yn-9, (4.33)
B=wi+yn-2m (4.34)

Dessa forma, a posicao real da ferramenta, considerando o seu deslocamento fixo com relacao

aos frames A3, € dada por:

O fer Ox3orG + b cos(B) OxizorG + b cos(Wi1 + yip — 27)
%rer| = |®vizorg +b sen(B)| = |%visorc + b sen(yi1 + w1, —271) | - (4.35)
O2fer 0 0

Considerando agora o modelo cinemdtico inverso, onde a posi¢do da ferramenta &
conhecida, sendo necessario encontrar as coordenadas Oxi30Rg,O Yi30RG € 0z:30rG, deve-se avaliar

geometricamente a cadeia cinematica 1 como na Figura 20:
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Figura 20 — Geometria para a posicao da ferramenta, considerando a cinematica inversa.

0 0 0
(xfgrl }ngri zfgr]

A

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma similar, pode-se realizar o mesmo desenvolvimento que resulta na Equacao 4.34,

entretanto, as coordenadas da ferramenta sido dadas por:

Oxi30RG OXfer —b COS(ﬁ) OXfer —b COS(I,UH + vy — 27'[)
%izsorG | = |"rer—bsen(B)| = |V fer— b sen(yi1 + w12 —27) | - (4.36)
O2i30rG 0 0

Percebe-se que, pela Equacao 4.36, faz-se necessario os angulos vy e yi;. Para obté-
los, basta aplicar a Equacao 4.24 para definir o angulo y1; de modo que, em vez de usar as
coordenadas para a posic¢ao da origem dos frames A;3, deve-se usar as coordenadas de posi¢ao da
ferramenta. Ao encontrar o angulo a1, deve-se aplicar a Equacdo 4.12 para definir-se o angulo
Y12 €, entdo, utilzar a equacdo 4.36 para definir-se as coordenadas de posi¢do dos frames A;3 e

utilizar o modelo cinematico inverso desenvolvido a fim de definir todos os outros angulos.

4.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram abordadas a convencao de Denavit-Hartenberg, que padroniza
os sistemas de referéncia nos mecanismos roboéticos e a descricdo destes, e a convencdo para
distribuicao dos frames sobre o mecanismo robético. Além disso, foram desenvolvidos os
modelos cinemadticos direto e inverso para um mecanismo robotico de arquitetura paralela
baseado em um mecanismo de 5 barras, bem como desenvolvidas as equagdes descritivas dos
angulos de juntas passivas em funcao dos angulos de juntas ativas e as equacdes para utilizacao
da posic¢ao real da ferramenta. No capitulo que segue, serd elucidada a modelagem dinamica

completa e reduzida para o mecanismo robético em estudo.
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5 MODELAGEM DINAMICA DE ROBOS DE ARQUITETURA PARALELA

Além da modelagem cinematica, a modelagem dinamica é de extrema importancia para
o estudo de todos os mecanismos, sendo complementares entre si. A grande diferenca entre as
duas modelagens € que, enquanto a modelagem cinemadtica abrange um estudo do movimento
no que diz respeito as posi¢des e velocidades, a modelagem dindmica abrange um estudo das
forcas envolvidas no sistema em fun¢do das posicdes, velocidades e aceleracdes. A modelagem
dindmica para os mecanismos robdticos de arquitetura paralela (especificamente, o baseado em

mecanismo de 5 barras) € explicitada na se¢cdo seguinte.

A extrema importancia do modelo dindmico estd associada ao projeto do sistema de
controle a ser utilizado no mecanismo robotico real, por ela definir, como sera explicitado mais
adiante, a planta do sistema na malha de controle. Antes de se implementar um sistema de
controle no mecanismo real, deve-se projetar os controladores através de métodos matematicos e
simulagdes computacionais, verificando-se como serd a resposta obtida e, em caso saisfatorio,

implementar o sistema de controle projetado no mecanismo robético real.

5.1 Modelagem Dinamica Completa de Robdés de Arquitetura Paralela

Existem varias formas de obter-se 0 modelo dindmico para os mecanismos (dentre as
mais conhecidas estdo as equacOes de Newton, Lagrange e Hamilton), entretanto, € escopo deste

trabalho a utilizacdo da mecanica de Lagrange para o desenvolvimento da modelagem dinamica.

5.1.1 Mecanica de Lagrange

A mecéanica de Lagrange utiliza as energias envolvidas no sistema a ser analisado para
desenvolver um conjunto de equacgdes que resultardo no modelo dindmico do sistema. Esse
conjunto de equagdes, conhecidas por Equacdes de Lagrange, sdo dependentes das coordenadas

generalizadas que configuram o sistema (bem como de suas derivadas primeiras) e do tempo.

Para um conjunto de N corpos de massa m; com coordenadas cartesianas r; tais que:

rl(Ql»Q%---;QnJ)
”2((]17(]27--~761mf)

(5.1)

rN(q17q27"'aqn7t)
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E sabendo, pelo cdlculo vetorial, que:

" 0
df(x1,x2,.... %) = Z a){dxj, (5.2)
J

A diferenga entre os deslocamentos reais dr; e virtuais 0r; € que o deslocamento virtual é definido

para um instante de tempo, de tal modo que:

dr; = Z dq,+ tdt, (5.3)

5qj, (5.4)

Tem-se que considerando as forcas aplicadas F e as forcas de vinculo f; dos mecanismos,

tem-se, pela segunda lei de Newton, que:

F,—m;ii; = Fia + fi —m;i; =0. (5.5

Pelo principio de D’ Alembert, para um deslocamento virtual 67; cujo trabalho realizado

pelas forcas de vinculo f; é nulo, tem-se que:

=

(F — mi;)Ori = ZF“Sr, Zm,r,8r, =0, (5.6)
1

Utilizando a Equagdo 5.4 em conjunto com um dos termos da Equacdo 5.6, € possivel definir o

conceito de Forcas Generalizadas como:

N U 81’,
Qj=Y Féri= Z Z F5 -84, (5.7)
i=1

i=1j=

O outro termo da Equacgdo 5.6 pode ser simplificado através de algumas manipulacdes

matematicas, como exposto por (AGUIAR, 2017):

1. Derivando com relagdo ao tempo a coordenada cartesiana r; tem-se que, de forma similar

ao exposto pela Equacao 5.2:

8r, ,'
q 5.8
=X G0 9
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2. Derivando parcialmente a Equac@o 5.8 com relagio a g, tem-se que:

I _ Ini, (5.9
dq; 9qj
3. Sabendo que:
dor g i I (5.10)
dt aq]' =1 8qk8qj 8t8qj
E que:
d¥; d d 8 - K 9% 9°r;
l:_drl_ Z rl. rl :Z rl qk+ rl (5.11)
dqj dq;dt 8qj = (9qk = dqidq; dtdq;
E, portanto:
d dr;  9JF
S (5.12)
dt aqj' 8qj
4. Através da seguinte regra elementar do calculo:
df(x) 9 ,
2 5.13
F0 5 = 2w, (5.13)
E possivel afirmar que (sendo T a varidvel referente a energia cinética do sistema)
i d¥i Jd -1, aT
mifin—==—( ) Smit;) = —, (5.14)
]_Z’l ll&q]' aqj j_z'12 v 8qj
Da mesma forma que
i a7 Jd -1, aT
mifi=— = =—() —miiy) = =—. (5.15)
jZ’l ll&q]' aqj' j_z’lz v 8qj
Dessa forma o outro termo da Equacgao 5.6 pode ser representado por:
N .. - or;
Zmiriarl_zzmlrla 5%, (5.16)
i=1

i=1j=
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Ou ainda, sabendo que, manipulando, matematicamente, a derivada do produto:

Pf() L d df() | df(x) dg(®)

= — 5.17
L) = [ g - LD, (5.17)
Tem-se que a Equagdo 5.18 pode ser desenvolvida da seguinte forma:
N i 8r ar, d  Jr;
Zmﬁﬁ-c?ri = Z Z mii;—— Z Z [m,r, —miii—(=—)0dqy. (5.18)
i=1 i=1j= a i=1j= 1 a dt aqj
Utilizando as manipulacdes matemadticas descritas anteriormente, tem-se que:
d a7 d  JF;
Zmzrlart—lzijz‘,{dt iTi lJ lrldl‘(a l)} qJ, (5.19)
d 8T oT
meSn = Z {dt aqj aq}} qj- (5.20)

Dessa forma, pelo principio de D’ Alembert descrito pela Equacao 5.6, tem-se que:

(Ff —myi;)éri = ZFaSr, Zm,r,Sr, = Z{ d aT) oT — —0,}6g; =0, (5.21)
=~ dt aq] dq;

=

1

Ou ainda, para deslocamentos virtuais 8¢, independentes entre si:

d oT oT
—(5—)—=—=0;. 5.22
Supondo que as forgas aplicadas F'¢ sdo compostas por forcas conservativas (Fl.c) e nao

conservativas (Fl-N ), de tal modo que as forcas conservativas podem ser descritas como um
gradiente de potencial, (GOLDSTEIN, 1980), (MARION, 1970), tem-se que:

i —i FE 4+ ENO) 2 —i(—V~v+FNC)ﬁ (5.23)
= i=1 aq}' = b dgj .

N

Z 4 ENCY 2T Jri _ QNC (5.24)

qu 8qJ
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Substituindo a Equagdo 5.24 na Equacgdo 5.22 e supondo o potencial como independente

das derivadas primeiras das coordenadas generalizadas, tem-se que:

d T 9T Ve

4r-v),
dt an 8C[J'

— ¢, p/ =0 (5.26)

Dessa forma, € possivel definir uma fun¢do que segundo Lagrange caracteriza todos os

sistemas dindmicos, denominada por Funcdo Lagrangeana, tal que:

L(gj,qj:t) =T(qj,q4):t) =V (g),1), (5.27)

De modo que:

d  JL L ne
E(a_qj)_a_qj_gljv , (5.28)

Ou ainda, para n coordenadas generalizadas, as Equacdes de Lagrange sao definidas como:

d, oL L ¢
E(aqnxl ) a aqn)c] B de‘ (529)

NC

1 podem englobar as forgas, tanto dis-

As forcas generalizadas ndo conservativas Q
sipativas, quanto oriundas dos atuadores presentes nas juntas ativas, sendo que elas sdo nao
conservativas pelo fato de que, o trabalho desenvolvido por essas for¢as é dependente da traje-
téria desenvolvida. Para o presente trabalho, somente as forcas oriundas dos atuadores foram

consideradas como for¢as ndo conservativas, sendo representadas pela letra 7, de modo que:

4oL, oL
dt aqn}cl 3qnx1

= Tpxl- (5.30)

5.1.2 Modelo Dinimico de Robdés de Arquitetura Paralela

O Modelo Dinamico para um mecanismo robotico de arquitetura paralela pode ser obtido

através das Equacdes de Lagrange definidas pela Equagao 5.30, de modo que € funcdo de todas
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as coordenadas generalizadas, incluindo coordenadas de juntas ativas e passivas, de modo que as

coordenadas generalizadas para o modelo sdo definidas e organizadas da seguinte forma:

V11

q— qativas _ Y21 . (5.31)
Apassivas V12
Y22

O primeiro passo para desenvolver o modelo dindmico € definir a funcdo Lagrangeana.
Para o mecanismo robético objeto de estudo deste trabalho, tem-se que o potencial pode ser
considerado nulo pelo fato de o robd ser planar e horizontal. Dessa forma, tem-se que para o

robo planar e horizontal:

L(@,—>,t) =T(@, 1) (5.32)

Deve-se entdo definir a energia cinética do sistema ao calcular a energia cinética de cada
um dos elos. Entretanto, deve-se ter consciéncia que os elos ndo descrevem movimentos de
mesma natureza. Por exemplo, enquanto os elos a;; descrevem movimento puramente rotativo em
torno das juntas i2, os elos i3 descrevem movimentos gerais compostos por rotacao e translagao.

Para a distribui¢do de centros de massa como ilustrada pela Figura 21:

Figura 21 — Centros de massa dos elos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tem-se que, para os elos i2 com movimento puramente rotativo, a energia cinética pode ser

descrita como:

| R
To = 51V (5.33)

Sendo I o momento de inércia do elo, sendo que, considerando-o como uma barra e pelo

Teorema dos Eixos Paralelos, tem-se que:

| 1 .
T = 5In¥ii = 5 (5midi +mindiy) Vi1 (5.34)

Para os elos i3 com movimento composto por rotagdo e translacio, tem-se que:

1,1

1
=555 —mpiy.  (5.35)

1 1
T TRot + TTrans = —1I 11/122 4= 5

%)
mi3r;
2 o3

ml3a13 + ml3al3g> I1/12 +5

O vetor r;3 pode ser obtido através da cinemadtica direta descrita pela Equacao 4.9, sendo que o

vetor r;3 € para o comprimento de elo a;3¢, de modo que:

aj1 +apcos(Yir) + apgcos(Wir + Yin)
riz = apsen(Y;1) +aizgsen(Yir + Yin) ) (5.36)

0 i=(1:2)

O termo r'i23 ¢ calculado a partir do médulo da derivada da Equacdo 5.36 elevado ao quadrado, de

modo que:

ra = ah Vi + ap, (Wi + W2)® + 2apaisg Wi (Vi + Vi) cos(Win). (5.37)

Assim, tem-se que:

1,1

1
Iz = > (=5 D miag +mz3az3g)‘l/zz + m,3[ ap +az3g(llfz1 + )+ (5.38)
2apapg Wit (Wi + Wiz)cos(Win)],
Entdo, a funcdo Lagrangeana é definida por:
. d{ q 2
L@l =T =Y (To+T). (5.39)
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Resolvendo a Equacdo 5.30 para a Equagdo 5.39, tem-se que:

d,6 JdL JdL 1 2 2 2 2
o in — an = (EmiZaiz +mpap, +miap +miaa;z,+
l 1

y j 5.40
2mzapaizgcos(Win)) Wit + (miga%g +miapaizgcos(Yin)) W’ (5.40)
_mi3aizai3gsen(wi2)(21j/“ + %22) — 1
d  JL oL ) ) 2
—(55-) — 53— = (mpap, + mpapangcos(Yin)) Y + (minag,+
dt ‘9%‘2 (9q,~2 (541)

im.2+.2)~.+... (.>-2_.
12 343 TM30;3, Yip +mzanaizgsen(Yp )Y = T
As quatro equagdes obtidas a partir das Equacdes 5.40 e 5.41 (parai = 1,2) podem ser organiza-

das, matricialmente, como uma equacao diferencial de segunda ordem:

- d’q . d§.d{
Mt (§) =5 + Cana (4, E)E

e = Taxl, (5.42)

Onde a matriz M representa a matriz de Inercia do sistema dinamico e C representa a matriz de

efeitos de Coriolis, de modo que seus elementos sdo explicitados nos Anexos deste trabalho.

A Equacdo 5.42 representa 0 Modelo Dindmico do mecanismo robdético de arquitetura

paralela baseado em um mecanismo de 5 barras.

5.2 Restricoes Holonomicas e Nao Holonomicas

No capitulo anterior, foi descrito um dos problemas com relacdo a modelagem cinemadtica
de um mecanismo robdtico de arquitetura paralela, a presenca de juntas passivas, cujos angulos
sdo definidos de acordo com os angulos de juntas ativas. Isso acontece porque somente as juntas
ativas sao atuadas diretamente e seus angulos sao medidos, levando dessa forma, ao fato de os
angulos de juntas passivas ndo poderem ser utilizados como varidveis de controle em uma malha
de controle (que serd melhor descrita no préximo capitulo). Esse fato reflete a necessidade de
obter-se um modelo dinamico reduzido em termos de coordenadas generalizadas ativas, que sdao
as varidveis de controle (GHORBEL et al., 1994). A obten¢do desse modelo reduzido surge a
partir de conceitos fundamentais a respeito dos sistemas dinamicos: as restricoes holonomicas e

nao holondmicas.

5.2.1 Restricoes Holonomicas

As restri¢des holondmicas sao restrigdes de posicdo (GHORBEL et al., 1994), ou ainda

restri¢des de configuracdo, que restringem as posi¢des de um sistema dinamico a um espaco de
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configuracdes definido, de tal modo que:

@) =0, (5.43)

Essas restricdes podem ser derivadas pelo menos duas vezes, gerando restricdes de
velocidade e aceleragao e, se forem integradas, é possivel encontrar novamente as restri¢des de
posicdo, caracterizando o sistema como holondmico. Cada restri¢do pode ser usada para reduzir
em um o nimero de graus de liberdade do sistema. Isso ajuda a resolver o problema relacionado
a presenca de coordenadas generalizadas passivas, pois € possivel reduzir o modelo em termos de
coordenadas generalizadas ativas. Em geral, os robds manipuladores estdo sujeitos a restri¢des

holonOémicas.

5.2.2 Restricoes Nao Holonomicas

As restrigdes Nao HolonOmicas sdo restricoes de velocidade e ndo de posi¢do, que res-
tringem as velocidades de um sistema dindmico a um espago de velocidades definido (ORIOLO;
NAKAMURA, 1991), tais que:

a(%) =0,

7 (5.44)

A definicdo da nio holonomia do sistema estd em definir as restri¢cdes de velocidades e
verificar a possibilidade de obtencao, através de integracao, de restricdes como as descritas pela
Equacgdo 5.43. Caso ndo seja possivel obter essas restri¢cdes, diz-se que o sistema estd sujeito a

restricdes ndo holondmicas.

5.3 Modelo Dinidmico Reduzido de Robés de Arquitetura Paralela

O Modelo Dinamico Reduzido é obtido em termos de coordenadas generalizadas ativas

de tal modo que, para o mecanismo robético em foco neste trabalho, tem-se que:

. d’q . dq.dq
M2 (§)——> +Ca2(q, E>E

dr2 = T2xl1; (5.45)

De tal modo que q representa o conjunto de coordenadas generalizadas ativas e T, representa
as forcas generalizadas aplicadas nas juntas referentes a essas coordenadas generalizadas ativas.

De modo que:

q= L8 (5.46)

Y21
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Toxl = [TH] 5.47)

1

O modelo dinamico descrito pela Equagao 5.45 € obtido a partir das restricdes holondmi-
cas do sistema, que, como explicitado na secao anterior, podem reduzir o nimero de graus de
liberdade do sistema pelo nimero de restri¢des, portanto, o objetivo é que cada restri¢do reduza
o grau de liberdade associado a uma junta passiva. As restricoes holondmicas para o mecanismo
robdtico de arquitetura paralela baseado em um mecanismo de 5 barras podem ser obtidas a

partir da cinematica direta descrita pela Equacdo 4.9 e assumem a seguinte forma:

— ai1 +aipcos(y;1) + aicos(yi + yin)]

=0. (5.48)
y— lansen(yi1) + apsen(Wi + yi)]

i=1.2

A(x,y,q) = [

E conhecendo-se a relagdo expressa pela Equacdo 4.10, ao desenvolver a Equacdo 5.48, as

restri¢des holondmicas do sistema podem ser descritas em termos de ¢ como:

(5.49)

A(§) = a1 +arzcos(y11)+arzcos(Wi+yia)|—[azi +axcos(yar)+axcos(Yai+yn)]
[arasen(yi1)+aizsen(Wii+yi2)]—[azzsen(yar)+azzsen(Ya1+yo2)]

Para reduzir o sistema em dois graus de liberdade, deve-se encontrar a seguinte parametrizacao,
o que significa representar as coordenadas generalizadas ativas em termos de todo o vetor de

coordenadas generalizadas:

q= [W“] = (), (5.50)
Yn

O préoximo passo € fazer uso das funcdes de q como definido nas Equacdes 5.49 e 5.50 para

definir uma nova func¢ao 1, como proposto por (GHORBEL et al., 1994):

n(q) = [)L @] , (5.51)

¢(qQ)
Ou ainda:
lar1+arzcos(yi1)+azcos(wi1+yi2)]—[azi +axcos(yar ) +axzcos(Wo1+ )]
n(§) = [azsen(yi1)+aizsen(yi1+yi2)]—[axsen(yar)+azssen(ya1+ya2)) (5.52)

481
V21
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Até entdo, ndo se conhece uma relacdo matematica explicita entre q e q, necessdria para
a reducdo do sistema, exigindo o uso do Teorema da Fun¢do Implicita (AMORIM, 2016). Para
1SS0, O primeiro passo para garantir a existéncia dessa relacdo € atender a um dos postulados
do teorema que requer uma relacdo do tipo 1 (q,q) = constante. Esta relagdo, obtida através de

Equacdo 5.51 por simples manipulagdo matematica, sendo definida como:

0
u(dq,q) =n(q) — H =0 (5.53)
E ainda
u(dq) In(q)
S T (5.54)

G | 1 0 0 o | (5:33)
0 1 0 0

Onde:
ki1(Q) = —aizsen(y11 + Yi2) — arasen(yiy);
ki2(Q) = axzsen(ya1 + Ya2) +axnsen(yhy);
ki3(@) = —aizsen(y11 + y12);
k14(q) = aozsen(ya1 + ¥n);
k21(@) = a13cos(y11 + wi2) +azcos(Yi1);
k22(q) = —aizcos(Ya1 + Ya2) — axncos(yay);
k23(q) = a13cos(y11 + y12);
k24(q) = —azzcos(ya1 + ¥n),

Ainda, escolhendo-se um conjunto de { para as quais det[ (((11’(1 | # 0 (para atender o segundo
postulado do Teorema) e utilizando, novamente, o Teorema da Fun¢do Implicita, uma equagdo

explicita para 4 em termos de q pode ser definida:

q=0(q) (5.56)
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dq _Jdw(q)dq _ ( (@)dq _..dq
— = — — = . 5.57
- aq at - de@ a Wy (5:37)
Agora, derivando a Equacgdo 5.51, tem-se que:
on(@dq _ | 0
—— = 5.58
o dr |4\’ %)

Através da Equagao 5.54 e como ja foi discutido anteriormente, para um conjunto de { para as

quais det[ ((ll’q | # 0, entdo, aggl) ¢ invertivel:

dq _ an(@),. | 0

E, ainda, para o sistema em questao:

00
dq _ dn(@.. [0 0| dq
— = |—= —. 5.60
dt [ aq ] 1 0f drt (5-60)
0
Comparando as Equacgdes 5.57 e 5.60, é definido que
0 0
@), |0 0
=|—= 5.61
R e R (5:61)
0 1

Agora, tem-se uma func¢do explicita (5.60) que serd utilizada para reduzir o sistema descrito pela

Equacio 5.42 que, por sua vez, pode ser rearranjada em uma forma equilibrada como:

d*q dq. dq
dr (21 +Cua(§ ad—?)—q — T4y = 0. (5.62)

My.4(§) ”

Agora, equanto o conjunto de forcas generalizadas agindo no sistema gerarem um deslocamento

virtual 6, realizando assim um trabalho virtual W, tal que:

. d*g dq. dq
~T ~ ~
8q" My (@)~ + Caua(q, dt)dl

g7 — Tant] = 6W=0 (5.63)
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E sabendo-se que, pela Equagdo 5.57:

g ,..d o _ 3

o = M5 = 84 =r@dq— 87" = 54" @), (564
g ..dq _ d*q _dy@@dq .. dq

dt 7@ At d T dr di +7@ dr?’ (5.65)

Utilizando-se as Equacdes 5.64 e 5.65 na Equacgdo 5.63, define-se o modelo dinamico reduzido

em termos de coordenadas generalizadas ativas (5.67):

~ d? - dy(§
507 1Y (@Ws (@ 1@ T3 + (7 (@Wses(@) T2 4
~ dq d
Y (@Cau(@ @) 5 7 (@] = 0 (566)
- d? - dy(§
Y (@M@ (@) L3+ (@M@ DY
~ dq d
Y (@Cus(@ 5 V@17, = 7 @t (5.67)

A qual pode ser escrita como descrito pela Equagdo 5.68, para uma melhor visualizacdo:

_.d? _dg.d
szz((I)—q +Co(q, d_:‘l>d_(t1

dr? = T, (5.68)

Onde:

(5.69)

(@ = [C“ c”] . (570

€21 €22

5 (5.71)
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Tem-se que @1 and P, sdo as saidas do controlador, que serd estudado no préximo capitulo, que
representam os torques aplicados as juntas ativas do mecanismo roboético. Os vérios elementos

das matrizes descritas nas Equagdes 5.69 e 5.70 sdo apresentados nos Anexos deste trabalho.

Sabendo-se que a matriz de Inércia My, € positiva semidefinida e, por isso, € invertivel,

o modelo dindmico utilizado na simula¢do da malha de controle € descrito como segue (Equagdo
5.72):

d? S _dg. d
d_tg =M 20(d)[T201 — (Cor2(d, d—?)d—(tl)] (5.72)

5.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi explicitada a Mecanica Lagrangeana para desenvolvimento de modelos
dindmicos, bem como o desenvolvimento do modelo dindmico completo para 0 mecanismo robo-
tico em estudo. A partir dos conceitos de restri¢cdes abordados neste capitulo, foram encontradas
as restricdes holondmicas para o sistema em estudo e, a partir delas, foi desenvolvido o modelo

dindmico reduzido em termos de coordenadas generalizadas ativas.
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6 CONTROLADORES PID

Até o presente momento, o leitor foi direcionado ao desenvolvimento dos modelos
matematicos que abrangem os mecanismos robéticos, especialmente, os de arquitetura paralela.
Entretanto, os mecanismos robéticos, devido a demanda de precisdo, eficiéncia e estabilidade
dos processos aos quais estdo relacionados, sdo constituidos por muitos outros sistemas além
da sua estrutura mecanica propriamente dita. Dentre esses sistemas, € importante mencionar os
sensores, os atuadores, o sistema computacional e um sistema que utiliza de todos os anteriores e
que € responsavel pelo funcionamento adequado dos mecanismos robdticos, trata-se do Sistema
de Controle.

6.1 Sistemas de Controle

6.1.1 Breve Historico

Os sistemas de controle, apesar de associados a tecnologias modernas, datam dos primor-
dios do pensamento cientifico. J4 no ano de 300 a.C. Ctesibio, matematico e engenheiro grego,
desenvolveu uma série de sistemas baseados nos principios do controle, como exemplo o relégio
de dgua (JUNIOR, 2014), conhecido como Clepsidra (Figura 22), que era baseado no nivel de

agua e sujeito a acdo de controle devido a presenca de uma boia.

Figura 22 — Clepsidra - Reldgio de Ctesibio baseado no controle de nivel de dgua.

Fonte: (AJLILL, Acesso: 11 de Margo de 2018.).

Em 1681, o fisico francés Denis Papin criou uma valvula para controle de pressao,
conhecida como Vélvula Denis Papin. Um século apds, foram criados varios sistemas de controle

de velocidade, sendo os mais populares aqueles baseados em realimenta¢do de maquinas a vapor.

A teoria do controle, mais similar com a utilizada nos dias de hoje, comegou a aparecer

no cendrio cientifico a partir do século XIX com o desenvolvimento de critérios de estabilidade
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para os sistemas propostos por James Maxwell, Routh (Artigo "Um tratado sobre estabilidade de
um dado estado de movimento"de 1877) e Lyapunov (Tese "O problema Geral da Estabilidade
do Movimento"de 1892).

Uma das primeiras utilizagdes do controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) foi
no ano de 1922 em um sistema de pilotagem automaética de embarcacdes desenvolvido pela
Speny Gyroscope Company. No ano de 1930, Bode e Nyquist desenvolveram métodos de andlise
no dominio da frequéncia e, dezoito anos apds, Walter Evans desenvolveu o método do Lugar

das Raizes.

6.1.2 Funcionamento

Para uma boa compreensao do funcionamento de uma forma geral, é necessario conhecer-
se a definicdo de sistema de controle. Tratam-se de sistemas que recebem a entrada de um
determinado processo e a converte, através de acdes de controle, em uma resposta, préxima (ou

igual) a resposta desejada, as saidas desse processo.

Figura 23 — Principio dos sistemas de controle.

Entradas de Processo
! Resposta Desejada ——— > Acgodes de Controle ——>
(Inputs)

Resposta Real
(Outputs)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Partindo dessa definicdo, os conceitos de sensores, controlador, atuadores e planta
devendo ser definidos. Os sensores sdo elementos capazes de detectar informacdes do ambiente
fisico. O controlador € o elemento que definird as acdes de controle, buscando ajustar a resposta
real a uma resposta desejada. Os atuadores sdo os elementos que receberdo a saida do controlador

e executardo essa saida na planta que, por sua vez, consiste no processo dinamico a ser controlado.

A partir desses conceitos, é possivel definir dois tipos de sistemas de controle: sistema de
controle em malha aberta e em malha fechada. Os sistemas de controle em malha aberta agem

como ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Sistema de controle em malha aberta.

Resposta
Controlador —» Atuadores —>»{ Planta Resposta Real

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que o controlador recebe como entrada a resposta desejada e sobre ela aplica
as acoes de controle, de modo a desenvolver uma resposta para os atuadores que traduzem-na
para a planta como um estimulo fisico, gerando assim uma resposta real proxima ou igual a

resposta desejada. Entretanto, na maioria dos casos, ndo € interessante a utilizacao desse tipo de
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sistema de controle, devido a ausé€ncia de monitoramento da resposta real através de elementos
sensores, o que torna a entrada do controlador independente da resposta obtida, dessa forma, para
perturbacgdes na planta que gerem instabilidade, por exemplo, a entrada do sistema continuara
a mesma, o que pode acabar por intensificar a instabilidade do processo. Além disso, sem o
monitoramento da resposta do sistema, ndo ha mapeamento do erro entre resposta desejada e
resposta real, tornando a possibilidade de haver flutuacdes, imprecisdo da resposta real ou um

erro entre resposta real e desejada elevados.

Para o sistema de controle em malha fechada, o processo € o ilustrado pela Figura 25.
Diferentemene do sistema em malha aberta, para o sistema de controle de malha fechada ha a
utilizacao de elementos sensores, o que possibilita relacionar entrada (resposta desejada) e saida
(resposta real) através de um erro associado. Dessa forma, o estimulo gerado pelo controlador
evolui de acordo com a resposta real do sistema. Por exemplo, caso a resposta real esteja muito
diferente da resposta desejada, o valor do erro entre elas serd elevado e esse valor serd agira
como entrada para o controlador, o qual ird gerar um estimulo mais intensificado a fim de corrigir
esse erro (OGATA, 1998).

Figura 25 — Sistema de controle em malha fechada.

Resposta o
Controlador —» Atuadores —>» Planta »( Resposta Real

Sensores

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3 Tipos de controladores

A um nivel industrial, existem cinco tipos de controladores mais utilizados por ja estarem
consolidados em grande escala, sdo eles os controladores: ON-OFF, Proporcional, Proporcional
e Integral (PI), Proporcional e Derivativo (PD) e o Proporcional, Integral e Derivativo (PID).
A definicdo e funcionamento de cada um deles serd explicitada a seguir € como exposto por
(SOUZA, 2004), sendo elas consideradas para sistemas onde somente ha uma entrada e uma
saida, sistemas estes denominados como SISO (Single Input, Single Output), que diferem de
sistemas MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs) por estes possuirem multiplas entradas e
multiplas saidas, sistemas fortemente acoplados, ou seja, uma varidvel se relaciona fortemente
com, no minimo, outra, varidvel. Posteriormente, serd explicitado que o sistema de controle
projetado neste trabalho é, originalmente, um sistema MIMO, entretanto, visando reduzir a

complexidade do projeto, utiliza-se uma técnica denominada controle independente de juntas.
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6.1.3.1 Controlador On-Off

Este controlador € consideravelmente simples quando comparado aos que se serdao
descritos a seguir. Ele consiste em atuar sobre a varidvel de controle de modo que a saida do
sistema esteja sempre contida em uma faixa limitrofe para o valor desejado, constituida por
um limite superior e inferior, denominada por histerese. Basicamente, o atuador trabalhard em
estados de "ligado" e "desligado" (por isso On-Off), de acordo com a necessidade do sistema
para um determinado valor desejado (set-point). Se o sensor indicar que a saida do sistema
atingiu o limite inferior, entdo o atuador trabalhard em estado "ligado", caso o sensor indique

que a saida do sistema atingiu o limite superior, entdo o atuador trabalhard em estado desligado.

Figura 26 — Resposta de um controlador do tipo on-off.

Limite Superior

sp

Limite Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

A grande vantagem desse tipo de controlador esta fortemente associada a sua intrinsica simpli-
cidade e, conseguentemente, ao seu baixo custo de desenvolvimento. Entretanto, a sua grande
desvantagem esta relacionada ao fato de nao ser possivel alcancar a estabilidade do processo,

pois a varidvel de controle sempre variard em torno do set-point, como ilustra a Figura 26.

6.1.3.2 Controlador Proporcional (P)

Apesar de sua simplicidade, o Controlador Proporcional é mais elaborado quando com-
parado com o Controlador On-Off. O principio fundamental deste controlador é o de gerar um
saida proporcional ao valor da entrada, ou seja, se o valor da entrada for elevado, a resposta que
o controlador gerard na saida também serd elevada, sendo que esta saida é proporcional pelo que

se define por Ganho Proporcional, comumente definido como K),, de modo que:

V,=K,V, 6.1)

Onde V; refere-se a variavel de saida e V, a variavel de entrada do controlador. A fim de evitar
que a resposta proporcional cres¢a, ou decresca, indefinidamente, de modo que o sistema pudesse

ser danificado de alguma forma e para o proprio funcionamento da malhade controle, ¢ comum
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definir, assim como para o controlador On-Off, um limite mdximo e um limite minimo para a

resposta, sendo a faixa compreendida entre esses limites definida como banda proporcional.

Figura 27 — Resposta de um controlador do tipo proporcional.

'y

Pl

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 27 ilustra a resposta de um controlador proporcional bem como uma de suas desvan-
tagens. Como a saida é proporcional a entrada, a medida que a varidvel controlada se torna
mais proxima do valor desejado (set-point), a entrada do controlador (geralmente, em malhas
fechadas, o erro entre saida real e desejada) se torna muito pequena para gerar algum estimulo
no atuador, de modo que serd gerado um erro de regime permanente. Uma das estratégias para
reduzir o erro de regime permanente € aumentar o ganho proporcional, entretanto, apesar da

tendéncia de reduzir esse erro, isso pode gerar a instabilidade do sistema.

Outra desvantagem deste tipo de controlador € a possibilidade de haver oscilacdo da resposta do
sistema, o que, geralmente, estd associado a elevada taxa de variagdo da variavel de entrada do
controlador. Nesses casos, quando a resposta provida pelo controlador estd préxima do valor
desejado, devido a elevada taxa de variagcdo da resposta, logo ela ultrapassa o valor desejado,

provocando assim uma oscilacao da resposta do sistema.

6.1.3.3 Controlador Proporcional e Integral (PI)

A desvantagem do controlador proporcional, descrita anteriormente, de haver erro de
regime permanente pode ser contornada através da utilizagdo do Controlador Proporcional e
Integral. A saida desse tipo de controlador € uma composi¢do de respostas proporcionais e
integrais a entrada, de modo que, além do ganho proporcional K),, existe um Ganho Integrativo,

comumente definido por K;, de modo que:

V, =K,V +K / V.dt (6.2)

A parcela integrativa da resposta do controlador soma, ao longo do tempo, os valores da entrada

de modo que, o produto do ganho integrativo com esse somatério mantém o estimulo ao atuador,
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mesmo quando a entrada do controlador se torna pequena. Dessa forma, a resposta de um
controlador PI pode ser interpretada em duas etapas, a primeira, quando a intensidade da entrada
ainda € elevada, € predominantemente proporcional e a segunda, quando a intensidade da entrada

€ pequena, é predominantemente integral.

Entretanto, a utilizacdo da acao integrativa nao evita a oscilagcdo da resposta do sistema, o que
geralmente ocorre quando a variagdo da entrada, e consequentemente da resposta, é elevada,

como mencionado para o controlador proporcional.

Figura 28 — Resposta de um controlador do tipo proporcional e integral (PI).

s

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3.4 Controlador Proporcional e Derivativo (PD)

Uma das formas de evitar a oscilagdo, bem como sobressinal , da resposta do sistema
frente a variagdes elevadas da resposta € a utilizacdo da acdo derivativa. Assim como a ag¢ao
proporcional é proporcional a entrada do controlador e a agdo integral é proporcional a integral
da entrada, a acdo derivativa € proporcional a variacdo (derivada) da entrada, de modo que
o Controlador Proporcional e Derivativo possui ndo sé a parcela propocional, mas também a
parcela composta pelo produto do Ganho Derivativo, comumente denominado por K, pela taxa

de variacdo da entrada, tal que:

dav,
dt

Vs = KpVe + Kd (63)
A parcela derivativa tende a atenuar os efeitos da elevada varia¢do da varidvel de entrada, devido
o fato de a derivada da varidvel de entrada prever a tendéncia de evolucdo da resposta do sistema.
Dessa forma, se a variagcdo da varidvel de entrada estiver elevada, a parcela derivativa diminui
(em casos de variagdo positiva), ou eleva (em casos de variagdes negativas), a instendiade da

resposta do sistema.

Uma pratica aconselhdvel, € a utilizacdo de ganhos derivativos baixos, devido ao fato da possibi-

lidade de haver ruido na aquisic@o do sinal provido pelo elemento sensor. Um ruido pode ser
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interpretado como uma tendéncia de variacao elevada da resposta do sistema, podendo fazer com
que o controlador atenue ou eleve a resposta sem necessidade, podendo gerar a instabilidade do

sistema.

Apesar de o controlador PD eliminar a oscilagao da resposta do sistema, ele em nada interfere
durante o regime permanente, onde a varidvel de entrada se mantém, praticamente, constante.

Desse modo, assim como para o controlador proporcional, pode haver erro de regime permanente.

Figura 29 — Resposta de um controlador do tipo proporcional e derivativo (PD).

'y

P

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3.5 Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Um dos tipos de controladores mais consolidados € constituido por uma associa¢do das
acoes integral e derivativa a acao proporcional. Trata-se do controlador Proporcional, Integral e
Derivativo (PID). A resposta provida por esse tipo de controlador € descrita matematicamente

COmo:

dav,
Vi=K,V, + Ky : +K; / V,dt (6.4)

d
Para este tipo de controlador, evita-se além da possivel oscilacdo das resposta do sistema, devido
a presenca da agdo derivativa, também o erro de regime permanente, devido a presenca da acao

integral. A resposta caracteristica do Controlador PID € ilustrada na Figura
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Figura 30 — Resposta de um controlador do tipo proporcional, integral e derivativo (PID).

'y

$Pl——————————————=

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Controle PID em Malha Fechada

Para a utilizagdo do Controlador PID em uma malha de controle fechada, a variavel de
entrada para o controlador € o erro gerado pela diferenca entre o valor desejado para a varidvel a
ser controlada, comumente denominado por set-point, e o valor real da varidvel a ser controlada,
mensurada pelo elemento sensor (OGATA, 1998). A malha de controle fechada pode ser definida

como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Malha de controle fechada com controlador PID.

Controlador PID

e(t) Ep
Valor Desejzdo (5P) ,{\Em i j e(t)dt Ki —W—m——b Respasta do Sistema (RS)
de(t) Kd
dt
Sensor

Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha de controle fechada ilustrada pela Figura 31 utiliza um controlador PID a fim
de estabilizar o erro definido entre o valor de sez-point (SP) e o valor real definido pela resposta
do sistema (RS) para a varidvel controlada em zero. O erro gerado na retroalimentagcdo da malha

¢ dado por:

e(t) =SP—RS (6.5)

A malha de controle fechada ilustrada pela Figura 31 define uma sistema genérico

SISO, entretanto, a malha de controle projetada neste trabalho, para um mecanismo robético
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de arquitetura paralela, trata-se de um sistema de MIMO. Isso se deve ao fato de o sistema ser

fortemente acoplado, ou seja, uma varidvel se relaciona fortemente com outra varidvel.

O projeto de uma malha de controle para um sistema MIMO possui um nivel de comple-
xidade elevado e, por isso, € comum buscar estratégias de controle que simplifiquem o controle
do sistema. Uma dessas técnicas, e a que € utilizada neste trabalho, € a estratégia de controle
independente das juntas. Essa estratégia de controle utiliza uma malha de controle para cada
uma das juntas, tratando-as, separadamente, como sistemas SISO. Entretanto, para essa técnica,
deve-se projetar a malha de controle tratando os acoplamentos como disturbio (7p), logo, a

malha de controle para a estratégia de controle independente de juntas é dada por:

Figura 32 — Malha de controle para controle independente de juntas.

Controlador PID

To

0 h — Resposta do Sistema (RS)

e(t)

Erro eft)
Valor Desejado (SP) c\ je(x)dt

de(t)
dat

Sensor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o distirbio 7p deve abranger os efeitos dos acoplamentos, ele pode ser interpretado
para uma determinada junta como a resultante do torque desenvolvido pela propria carga aplicada
na junta diretamente (Tjyq), junto ao torque gerado pelo movimento das outras juntas acopladas
(Tindireto)- Desse modo, para um mecanismo robdtico com acionamento intireto, ou seja, que
utiliza de um sistema de transmissdo mecanica na intersec¢ao entre atuador e junta, geralmente,
composto por um motor de alta rotagdo com uma caixa de transmissao que diminui a velocidade
de rotacdo e amplifica o torque aplicado a junta através de uma razao de velocidade (RV), o

distirbio 7p € reduzido pela razdo de velocidade, de modo que:

. Tjunta + Tindireto
RV

(7)) (6.6)
Desse modo, para mecanismos com acionamento indireto, qudo maiores forem as razdes de
velocidade, mais reduzidos serdo os efeitos provocados pelo distirbio 7p. Como proposto por
(SPONG et al., 2006), para razdes de velocidade situadas entre 20 e 100, esses efeitos podem
ser desconsiderados, e, por consequéncia, as juntas podem ser controladas como sistemas SISO

independentemente.

Para o mecanismo robdético de arquitetura paralela basedo em um mecanismo de 5 barras,
foco deste trabalho, a malha fechada de controle independente das juntas ativas, utilizando um

controlador PID, € ilustrada pela Figura 33.
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Figura 33 — Malha fechada de controle independente de juntas utilizando controlador PID.

) Y. Controlador .
11 Desejado »+ +| Motor 11 RV + Rob
v -/ PID 11 o I ? U:I

¥

e21(t)
W21 Dessjado N > c°:|t|;°';ld°r » Motor 21 RV ,I Robbd I——» W21 Real

11 Real

Sensor [«

Fonte: Elaborada pelo autor.

E para o controle de posicao baseado em coordenadas cartesianas, deve-se utilizar o modelos
cinemadtico inverso, expresso pela Equacdo 4.28, para definir os angulos de juntas que serao
utilizados para cdlculo do erro de posi¢ao para os controladores. Dessa forma, a malha fechada de
controle de coordenadas cartesianas através do controle independente de juntas ativas, utilizando

um controlador PID, € ilustrada pela Figura 34.

Figura 34 — Malha fechada de controle de coordenadas cartesianas através do controle indepen-
dente de juntas.

11 Desejado e11t} |
@ Controlador Py Robd P11 real
N | -/ PID 11 |
Cinematica
Inversa
Y —»
e21(t)
Lo > b

Ll)ll Desejado

Sensor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, tem-se que os torques aplicados as juntas ativas 7| € Tp; podem ser modelados ma-
tematicamente em termos de pardmetros do controlador e da razdo de velocidade, de modo

que:

RVi1[Kprieni(t) + Kar dei},(t) +Ki11 [en1(t)dt]
T2X1 = e (6.7)
d
RV [Kpoieai(t) + Kani ezd—l,(t) + K1 [ e21()dt]

Assim, a Equacdo 6.7 pode ser utilizada no modelo dindmico definido pela Equagdo 5.72
para simular a malha de controle, através de métodos computacionais de cdlculo numérico para
resolucdo de equagdes diferencias, afim de sintonizar os ganhos dos controladores e verificar os

resultados obtidos.

6.3 Método de sintonia

O método de sintonia refere-se ao ajuste dos ganhos utilizados no controlador afim de

obter-se a resposta mais adequada ao projeto. Para isso, existem varios métodos possiveis, dentre
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eles o método do lugar das raizes é muito utilizado. Entretanto, para sistemas nao-lineares, como
€ o caso do sistema abordado neste trabalho, a utilizacao deste método € pouco aplicada. Para
esses sistemas, uma das formas de realizar essa sintonia de ganhos € dividida em duas etapas: A
primeira refere-se a utilizacdo do método de Ziegler-Nichols e a segunda refere-se a um ajuste

fino dos ganhos obtidos através da primeira etapa.

6.3.1 Meétodo de Ziegler-Nichols

Este método de sintonia de ganhos, proposto pelos engenheiros de controle John G.
Ziegler e Nathaniel B. Nichols, utiliza-se do modelo dindmico junto a malha de controle para, a

partir de simulagdes, verificar as respostas do sistema e ajustar os ganhos do controlador.

O primeiro passo para definir os ganhos a partir do método de Ziegler-Nichols € definir o
Ganho Critico (K,,) e o Periodo Critico (7,). O ganho critico refere-se ao ganho proporcional
que gera uma resposta oscilatéria de amplitude constante, quando os ganhos integral e derivativo
sdo nulos, enquanto o periodo critico refere-se ao periodo desse resposta oscilatéria de amplitude
constante (PINTO, 2014), como ilustrado pela Figura 35.

Figura 35 — Resposta e periodo critico para ganho critico.

" " T = Kcr e(t)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo passo, ¢é utilizar-se dos parametros definidos por Ziegler-Nichols para obteng¢ao
dos ganhos proporcional (K),), integral (K;) e derivativo (K;). Esses pardmetros sdo, comumente,
organizados em uma Tabela para uma melhor visualiza¢do das informagdes, como explicitado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de Ziegler-Nichols para obtencao de ganhos para o controlador PID.

Tipo de Controlador K, K; K,
P 0,5K, | O 0
PI 0,45K, | 1,272 0

PID 06Ky | 272 | 0,125K,T,,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3.2 Ajuste Fino de Ganhos

Entretanto, € comum apds a utilizagdo do método de Ziegler-Nichols obter-se uma
resposta estavel e que se adequa ao valor desejado, porém, uma oscilatéria, como o ilustrado
pela Figura 36. Isso se deve, em grande parte, pelo fato de o método de Ziegler-Nichols tratar-se
de um método heuristico, ou seja, de um método que visa resolver um determinado problema de

forma fécil e rdpida, mesmo que parte da informagdo do problema seja desconsiderada.

Figura 36 — Resposta de uma malha de controle PID através do método de sintonia de ganhos de
Ziegler-Nichols.

s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por isso, € comum no projeto de um controlador PID para o qual foi aplicado o método
de sintonia de ganhos de Ziegler-Nichols, a utilizagdo de uma segunda etapa de sintonia, através
da qual é realizado um ajuste fino para os ganhos. Para isso, é de suma importincia que se tenha
um bom entendimento e conhecimento dos efeitos de cada um dos ganhos sobre a resposta do
sistema, de modo a variar os ganhos encontrados pelo método de Ziegler-Nichols até encontrar

uma resposta mais similar possivel com a ilustrada pela Figura 37.
Figura 37 — Resposta de uma malha de controle PID através do método de sintonia de ganhos de

Ziegler-Nichols, apds ajuste fino.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4 Método Computacional

Para a sintonia dos ganhos do controlador PID, faz-se necessdria a utilizacao de ferra-
mentas computacionais que auxiliem na visualizag¢do dos resultados. Para isso, como o modelo
dinamico referente a planta da malha de controle € uma equacao diferencial, faz-se necessaria
a utilizacdo de métodos numéricos para sua resolucao. O método utilizado neste trabalho foi
o método de Runge-Kutta, entretanto, ndo é escopo desta secao explicitar o método numérico

utilizado, mas sim, a malha de controle realmente utilizada na simula¢do computacional.

Um ponto importante para a solu¢do do modelo dindmico expresso pela Equacdo 5.72 é
a realimentagdo da planta com o vetor completo de coordenadas generalizadas § e com o vetor
completo de velocidades il—(tl. Para isso, deve-se utilizar as Equagdes 4.12 e 4.13 para definir
através das coordenadas generalizadas ativas as coordenadas generalizadas passivas, obtendo-se
o vetor completo de coordenadas generalizadas ¢ e a Equacao 5.61 para, atrdves do vetor de
velocidades atiyas, obeter o vetor completo de velocidades e, com isso, alimentar os parametros
M(q) e C(q, CZ—?) referentes as matrizes de efeitos de Inércia e de Coriolis, respectivamente, do
modelo dindmico do robd.

Desse modo, o método computacional utilizado para obter os resultados da malha de

controle através de simulacdo computacional € ilustrado pela Figura 38.

Figura 38 — Malha referente ao método computacional para realizacido de simula¢do da malha
de controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi explicitado um breve histérico da engenharia de controle, bem como
o funcionamento e os principais tipos de controladores industriais classicos. Além disso, foi
abordado o método de sintonia de ganhos de Ziegler-Nichols associado a um ajuste fino de

ganhos, um dos métodos de sintonia mais utilizados para sistemas ndo-lineares. Por fim, foi
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explicitado o método computacional utilizado para obtencdo de resultados através de simulagdo

utilizado neste trabalho.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos neste trabalho referem-se a um robd manipulador real de arquitetura
paralela baseado em um mecanismo de cinco barras com dois graus de liberdade, desde resultados
simulados até resultados empiricos, bem como a comparacao entre esses resultados. Obtiveram-
se resultados referentes aos modelos cinematicos (direto e inverso), através de implementa¢ao em
codigo computacional dos modelos cineméticos desenvolvidos neste trabalho, e para o0 modelo

dindmico através de simulacdo e testes reais do sistema de controle projetado.

7.1 Cinematica Direta e Inversa

O primeiro resultado obtido refere-se aos modelos cineméticos utilizando os parametros
de Denavit-Hartenberg para o robé manipulador de arquitetura paralela utilizado neste trabalho.
Seguindo os conceitos desenvolvidos na se¢io 4.1 do Capitulo 4 deste trabalho, obtiveram-se os
parametros de Denavit-Hartenberg presentes na Tabela 5, sendo que os comprimentos dos elos

foram disponibilizados pela empresa fabricante.

Tabela 5 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o robd manipulador de arquitetura paralela.

ij | a;jj (mm) | o; | d;j (mm) 0;;
11| a1 =-34 0 0 Y11
12 | a;p =100 0 0 Y12
13 agz = 125 0 0 Vi3 = 0
21 ay =34 0 0 Yn1
22| axp =80 0 0 Yoo
23 | ap3 =115 0 0 Yn3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os parametros de Denavit-Hartenberg estabelecidos, implementou-se em codigo
computacional (utilizando-se a linguagem de programacao Python) o modelo cinemético direto
explicitado pela Equacdo 4.9 e com o auxilio das Equacdes 4.12 e 4.13, calculou-se as coordena-
das cartesianas x e y da ferramenta utilizando, como entradas para o modelo cinematico direto,
valores dos angulos das juntas ativas 11 e 21. Os angulos de juntas ativas selecionados, bem
como suas respectivas coordenadas cartesianas, obtidas através do modelo cinematico direto,

estdo explicitados na Tabela 6.



78

Tabela 6 — Resultados para o modelo cinematico direto desenvolvido.
vii1(%) | ¥21(°) | x(mm) | y(mm)
85 0 145,33 | 119,38
148 32 43,33 | 109,67
145 35 43,57 | 121,11
120 60 48,30 | 196,14
105 75 56,73 | 222,70
90 90 79,04 | 229,32
211 111 51,35 | 193,87

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também através codigo computacional (utilizando-se a linguagem de programacgao
Python), foi implementado o modelo cinemético inverso utilizando a Equacdo 4.28. Em posse
dos angulos de juntas, obtidos pela modelo cinemadtico inverso, e dos parametros do robo é
possivel descrever graficamente a estrutura cinematica do robd, tendo-se como entrada para o
modelo cinematico as coordenadas cartesianas x e y da ferramenta, obtendo-se como resultado,
para os angulos selecionados, as estruturas cinemadticas ilustradas pelas Figura 39 (obtida através

da linguagem Python).

Figura 39 — Estruturas cinemadticas obtidas a partir do modelo cinemadtico inverso.

(a@)x=50mmey=170 mm b)x=43mmey=101 mm

(c)x=74mmey=146 mm (dx=22mmey=192 mm
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para as coordenadas cartesianas da ferramenta utilizadas para obtencdo da Figura 39 e explicita-

das nas legendas dessa Figura, sdo obtidas as coordenadas generalizadas explicitadas na Tabela 7

através do modelo cinematico inverso.



Tabela 7 — Resultados para o modelo cinematico inverso desenvolvido.

x(mm) | y(mm) | yi1(°) | va1(°) | vi2(®) | waa(®)
170 50 127,99 | 48,24 | —95,92 | 83,73
101 43 150,31 | 29,94 | —132,87 | 125,90
146 74 121,72 | 30,31 | —100,94 | 98,96
192 22 132,91 | 67,38 | —89,58 63,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de se obter um sistema de simulacio cinemética e comunica¢ao com a malha de
controle em aplicagdes préticas, através da geracdo e envio da trajetdria a ser seguida pela ferra-
menta do mecanismo robdtico, foi desenvolvido um software que atendesse a essas necessidades,
nomeando-o de OpenDXF.

Figura 40 — OpenDXF V1.0 - Software de simulag@o cinemdtica e comunicagdo computacional
desenvolvido.

# 7 OpenDXF V1.0
Edit

Select DXF

C:\Users!levip)\Downloads\ high-resolution-gear-hi.dxf | Browse

Points DXF file

(57.0838629 , 48.5367072)
(489990222 , 56.4870327)
(42.8087631, 65.9483157)
(38.7237657 , 76.5785142)
(374751672, 83.0432001)
(370579161, 90.0)
(374751672, 96.9567999)
(38.7237657 , 103.4214858)
(42.8087631 114.0516843)
(48.9990222,,123.5129673)
(570838629, 131.4632028)
(667686852, 137.6272215)
(71.2036152 . 139.5539502)
(76.0416873 , 141.1019853)
(311513503, 142.234002)
(864, 142.9184934)
(886616676, 142.9930371)
(92.2378596 , 142.8608448)
(958644795, 142.6380093)

SIMULATE

Connect
to MATLAB

Zoom in axe X Zoomin axe Y Translate X Translate Y

[o3 | [o | [o

03 | Close

Fonte: Elaborada pelo autor.

Basicamente, através do software OpenDXEF, € possivel interpretar as coordenadas cartesianas
de desenhos no formato de arquivo dxf (formato utilizado muitas vezes em desenhos CAD -
Computer Aided Design ou desenho assistido por computador), ajustar as coordenadas de acordo
com o espacgo de trabalho do mecanismo robdtico e simular o movimento descrito pelo robd,
como ilustrado pela Figura 41.

A simulag@o do movimento € gerada a partir dos modelos cinemdticos, direto e inverso,
desenvolvidos neste trabalho e dos parametros do robd, sendo que, através dela, € possivel prever
como ele descreverd a sua trajetéria de acordo com a trajetéria definida para a ferramenta. Além
disso, os pontos interpretados s@o utilizados para gerar a trajetoria e envid-la a malha de controle
para obter o movimento controlado no mecanismo robdtico real, que serd explicitada na secdo
seguinte.



80

Figura 41 — Simulagdo do movimento do robd de acordo com pontos interpretados através do

OpenDXF.
o - o -
(a) (b)
o - 0 -
© (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Sistema de Controle

O projeto e desenvolvimento do sistema de controle utilizado neste trabalho foi dividido
em quatro etapas: o desenvolvimento do modelo dindmico do mecanismo robético, desenho da
malha de controle, sintonia de ganhos baseada em simulagdes computacionais e testes praticos

em robd real, que serdo descritas, juntamente com seus resultados, a seguir.

7.2.1 O Mecanismo Robédtico Real

O robd utilizado para obten¢do dos resultados deste trabalho € um mecanismo robético
desenvolvido pela empresa canadense Quanser. Trata-se de um robd de arquitetura paralela
baseado em um mecanismo de 5 barras com dimensdes de elos presentes na Tabela 5. Entretanto,

além dessas informacdes, outras informagdes fazem-se importantes.

Uma das informagdes de extrema importancia para a resolu¢ao do modelo dindmico do
robd é com relacdo as massas e as posicdes dos centros de massa dos elos. Essas informagdes se
encontram na Tabela 8 e foram disponibilizadas pela empresa fabricante do robd, sendo que as

configuracdes das posi¢cdes dos centros de massa se encontram esquematizadas na Figura 21.
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Tabela 8 — Massas e posi¢oes dos centros de massa dos elos.
ij | ajjg (mm) m;j (g)
12 alzg = 49,37 mipy = 39,49
13 ajzg = 57,50 nmi3 = 44,83
22 | axg =27,10 | myp = 58,11
23 | ax3g = 85,54 | mpz = 413,73

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra informacgao importante esté relacionada as especificagdes do acionamento do robo. Para
o robd utilizado neste trabalho, o acionamento € realizado por motores de corrente continua
que transmitem movimento para uma caixa redutora de velocidade e amplificadora de torque,
esta, por sua vez, transmite 0 movimento e poténcia aos elos do robd. Faz-se entdo necessarias
informagdes como torque nominal dos motores, constante de conversdo de torque-tensao e
reducgdo de velocidade promovida pela caixa redutora, que se encontram explicitadas na Tabela 9

e foram disponibilizadas pela empresa fabricante do robd.

Tabela 9 — Dados técnicos para o acionamento do robd.

Torque Nominal (Motor CC) 0,0263 Nm
Constante Torque-Tensao do Motor (Kj;) 98,7745 V/Nm
Reduciao de Velocidade da Caixa Redutora (RV) 1:50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas informagdes sdo importantes devido ao fato de a saida dos controladores projetados
ser referente aos torques aplicados aos motores, sendo que para o acionamento destes, faz-se
necessdria a aplicagdo de uma tensdo elétrica nos terminais dos motores. Dessa forma as saidas
dos controladores serdo torques que serdo convertidos em tensdes equivalentes, através de uma
constante de conversdo torque-tensao dos motores, sendo estas aplicadas aos motores que girardo
transmitindo movimento as caixas redutoras, que transmitirdo, aos elos 12 e 22, um torque

amplificado em 50 vezes.

7.2.2 Sintonia de Ganhos

Para a sintonia de ganhos dos controladores PID projetados neste trabalho, foi realizada
simulagdo computacional, em linguagem Julia de programacgao, da malha de controle esque-
matizada na Figura 38, sendo o método numérico utilizado para resolver a equacdo diferencial

referente ao modelo dinamico do robd foi o0 método numérico de Runge-Kutta de 4° Ordem.

Para a aplicacdo do método de Ziegler-Nichols, foram escolhidos valores aleatdrios de

set-point para os angulos de juntas ativas, sendo eles explicitados na Tabela 10.

Tabela 10 — Angulos de juntas ativas utilizados para sintonia de ganhos.

vii(?) | va(°)
33,4 | 41,7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ap6s vdrias simulagdes com o objetivo de encontrar uma resposta do sitema oscilatdria de
amplitude aproximadamente constante e, consequentemente, encontrar os ganhos proporcionais
criticos (Kper11 € Kpera1) € 0s periodos criticos (T¢r11 € Ti21), obtiveram-se as respostas ilustradas

pela Figura 42.

Figura 42 — Respostas oscilatérias de amplitude aproximadamente constante.
junta 11 (w11 = 133,4°)

150 —— Controlador
——- Set Point

145 1

140 A

135 A

130 A

Posicao junta 11 (graus)

125 A

) |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a)
junta 21 (y21 = 41,7°)
2 |
N Hinni
00 02 04 oo 06 08 10
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados ilustrados pela Figura 42, foram encontrados os ganhos proporci-

onais e periodos criticos explicitados na Tabela 11.

Tabela 11 — Ganhos proporcionais e periodos criticos.

Junta 11 | Junta 21
Kper 1 2,15

Ter(S) 0,04 0,04

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir dos ganhos e periodos criticos, explicitados na Tabela 11, e utilizando a Tabela 4
de Ganhos de Ziegler-Nichols, obtém-se os ganhos proporcional, integral e derivativo para
os controladores projetados para utilizagdo na malha utilizada no controle do mecanismo de

robdético utilizado neste trabalho. Os ganhos estao explicitados na Tabela 12.

Tabela 12 — Ganhos proporcionais, integrais e derivativos pelo método de Ziegler-Nichols.
K, | K K,
Juntall | 0,6 | 30 0,003
Junta 21 | 1,29 | 64,5 | 0,00645

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao implementar os ganhos explicitados na Tabela 12 na malha de simulacdo computacional

obtém-se as respostas ilustradas pela Figura 43.

Percebe-se pela, Figura 43, que apesar de o sistema se estabilzar rapidamente (aproxi-
madamente 4 segundos, com um erro praticamente nulo), ao utilizar-se os ganhos obtidos pelo
método de Ziegler-Nichols, ainda trata-se de um sistema com resposta oscilatéria, devido a todas
as consideragdes realizadas pelo método e pela sua prépria natureza heuristica. E, entdo, que
faz-se necessédrio um ajuste fino dos ganhos obtidos pelo método de Ziegler-Nichols, ajuste
esse realizado através de repetidas simulacdes e variagdes dos ganhos obtidos, a fim de obter os
efeitos que geram uma resposta ndo oscilatéria. Os ganhos obtidos através da etapa de ajuste

fino dos ganhos Proporcional, Integral e Derivativo estdo explicitados na Tabela 13.

Tabela 13 — Ganhos proporcionais, integrais e derivativos obtidos apds ajuste fino.
K, | K; | Kq
Juntall | 1,7 | 0,1 | 0,1
Junta21 | 2,3 | 0,1 | 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As resposta dos sistema ap6s implementar os ganhos explicitados na Tabela 13 estdo ilustradas
na Figura 44. Percebe-se que ap0s o ajuste fino, o sistema ainda se estabiliza rapidamente e com
erro praticamente nulo, entretanto sem nenhuma oscilagao da resposta, o que ilustra a comum
necessidade de se utilizar esta estapa de ajuste fino na maioria dos sistemas, principalmente, os

de ordem elevada e altamente acoplados.

7.2.3 Resultados Simulados x Resultados Empiricos

ApOs obter-se os resultados simulados, obtiveram-se os resultados empiricos utilizando
0 mecanismo robdético real de modo a buscar validar os modelos cinematico e dindmico desen-

volvidos para o rob6 utilizado neste trabalho, bem como a malha de controle projetada.

Para implementar a malha de controle projetada foi utilizado o software MATLAB devido

sua interface com o software QUARC desenvolvido pela empresa fabricante do robd e utillizado
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Figura 43 — Respostas do sistema com ganhos de Ziegler-Nichols.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para comunicacao e aquisicao de dados referentes aos atuadores e, consequentemente, as juntas
ativas do rob6. Conhecendo-se as especificacdes do acionamento do robd, que podem ser vistas
na Tabela 9, e apos serem realizadas uma série de simulacOes para o projeto do controlador, a

malha de controle foi implementada na pratica, como esquematizado na Figura 45.



Figura 44 — Respostas do sistema apds ajuste fino de ganhos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 — Malha de controle implementada no robd real.

VA

e11(t)

Controlador

)11 Desejado
N

e21ft)

PID 11

Controlador

P21 Desejado h

PID 21

>

Sistema de

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aguisicdo de
dados

D

85

> > et

———» 21Rea

Para os testes do controlador, foram selecionadas algumas posi¢oes a serem utilizadas

como set-points na malha de controle, sendo que a posicao inicial foi arbitrada como os valores
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explicitados na Tabela 14, por ser a posi¢c@o de calibracao do robd e por possuir um fim de curso

removivel que permitia um ajuste preciso da posi¢do inicial do robd.

Tabela 14 — Posicao inicial e de calibrag@o para os testes do sistema de controle.

vi1(%) | y21(9)
150 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, sao ilustrados alguns dos resultados para o teste do sistema de controle de
posicdo, projetado e implementado no robd real, para as posicdes selecionadas como set-points
do sistema.

Figura 46 — Resposta do sistema real (y1; = 90? e yp1 = 90°).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que os resultados empiricos (em azul) se mostraram bem similares aos resul-
tados simulados (em vermelho), entretanto com pequenas diferencas em seus comportamentos,
isso se deve, em grande parte, as irreversibilidades presentes no sistema real (geradas devido
folga de elementos de fixacgdo, atrito, vibracdo de elementos e da estrutura, entre outros fatores)

e que nao foram consideradas no desenvolvimento do modelo dindmico.
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Figura 47 — Resposta do sistema real (y1; = 1207 e y»; = 60°).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, para variagdes elevadas nos valores dos angulos de junta com relacdo a posi¢ao
inicial, os resultados se mostraram satisfatorios pelo fato de sistema se estabilzar rapidamente
(em torno de 0,2s para as posicOes utilizadas como set-point das respostas ilustradas nas Figuras
46 e 47) com erros de regime bem abaixo dos erros de regime convencionalmente aceitos na
literatura (de 3% a 5% (OGATA, 1998)). Entretanto, para pequenas variacdes de angulos de
junta com relacdo a posicao inicial, os resultados se mostraram inferiores, em performance, com

relacd@o aos resultados ilustrados anteriormente, como se encontra ilustrado nas Figuras 48 e 49.

Essa performance inferior aos resultados ilustrados pelas Figuras 46 e 47 é explicada
pelo proprio projeto dos controladores: a sintonia dos ganhos dos controladores foi realizada para
para uma faixa de angulos, estando sujeito a ndo obter a mesma performance quando utilizada
outras faixas de angulos. Em geral, a performance dos controladores projetados neste trabalho

reduz com a redugdo da variacdo dos dngulos de juntas em relacdo a posi¢ao inicial.

A Tabela 15 resume os resultados anteriores através da indicacao dos erros de regime

para cada um dos set-points aqui avaliados. Percebe-se que, de acordo com a pratica comum na



Figura 48 — Resposta do sistema real (y1; = 1459 e y»| = 359).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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literatura de se aceitar valores de erro de regime de 3% a 5% (OGATA, 1998), para as varia¢oes

muito pequenas de angulos de juntas ativas, os resultados ndo sdo satisfatorios. Entretanto, para

faixas de varia¢Oes maiores, para as quais os controladores foram projetados, os resultados se

mostram satisfatorios.

Tabela 15 — Erros de regime permanente.

l[/11(0> 1/121(0) Erroll(") EFFOZI(O) Erroll% Err021%
90 90 -0,16 0,54 0,3 0,9
120 60 -0,45 0,41 1,5 1,4
145 35 -0,93 1,06 18,6 21,3
148 32 -1,32 0,76 66,1 37,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2.4 Robustez do controlador

Para o teste da robustez do controlador, foi avaliado como a resposta do sistema de

controle projetado se comportaria ao ser exposta a uma situacao para a qual ndo foi projetado.
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Figura 49 — Resposta do sistema real (y1; = 148 e y»| = 329).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para isso, além das proprias condi¢des do sistema real que nao foram modeladas (ja mencionadas
na secdo anterior), a acdo da gravidade sobre os torques aplicados nas juntas também foi
desconsiderada no modelo, devido a natureza do mecanismo robético, que € horizontal. Para o
robo em configuracdo vertical, ao invés do modelo dinamico definido na Equacgao 5.72, teria-se
um acréscimo da matriz de efeitos gravitacionais G(q) funcdo das coordenadas generalizadas

ativas e passivas, como explicitado pela Equagdo 7.1.

d’q 1 dq, dq
=M 0 (@) [T — (Coo(@ 29 _ Gau(g 7.1
i 22(q)[T2x1 — (C22(G, I ) o ) —G22(qQ)] (7.1)
Levando isso em considera¢do, uma forma de testar a robustez do sistema de controle pro-
jetado consiste, basicamente, em verticalizar o mecanismo robético, sem, no entanto, modificar
os controladores, ou seja, consiste em submeter o sistema real a energia potencial gravitacional
ndo nula sem que o sistema de controle tenha sido projetado considerando a presenca da matriz

de efeitos gravitacionais G(q), verificando se a performance se mantém satisfatoria.
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Foram selecionados dois dos testes realizados a fim de ilustrar o efeitos que a auséncia da
acdo da gravidade no modelo dindmico, ao projetar o sistema de controle, tem sobre resultados
quando o sistema € submetido a tais condi¢oes desconsideradas. As Figuras 50 e 51 ilustram
os resultados do teste da robustez para dois valores de set-points, um para faixa de variagcao de
angulo de junta maior (para a qual os controladores foram projetados), w11 =90 e yr; =90, e
outro para uma faixa de variacdo menor (para a qual os controladores ndo foram projetados),

Vi1 = 145 e Y1 = 35.

Figura 50 — Resposta do sistema real (y1; = 90? e yr; = 90°) (Vertical).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 16 explicita os erros de regime para os resultados anteriores. Percebe-se que para
a faixa de variagdes de angulo de junta que os controladores foram projetados (Figura 50), para
uma das juntas o resultado se mostrou mais satisfatdrio, entretanto para a outra se mostrou mais
inferior com uma imprecisao maior do que melhora gerada na outra junta, quando comparados
com os resultados para o sistema horizontal, sendo, ainda, um resultado satisfatério. Entretanto,
para a faixa de variagcdo que os controladores ndo foram projetados (Figura 51) o resultado se

mostrou ainda mais inferior. Ou seja, para faixa de variacdo de projeto, os controladores se
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Figura 51 — Resposta do sistema real (y; = 145 e yr; = 35?) (Vertical).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

mostrou robusto, mas para faixas de variagdo pequenas, a performance dos controladores se
mostrou baixa.

Tabela 16 — Erros de regime permanente sob efeitos do termo gravitacional.
vi11(?) | v21(°) | Erro11(?) | Erropi(°) | Erro11% | Errog%

90 90 0,49 0,05 -0,8 0,1
145 35 -2,75 2,41 55,1 48,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A condi¢do imposta pela gravidade ao sitema impactou nos resultados no sentido de
elevar o erro de regime, entretanto o controlador ainda se mostrou robusto para manter o erro de
regime em um valor satisfatério. Verificou-se entdo que, dentre as condicdes avaliadas, variagdes
de angulos de junta muito pequenas resultam em impactos realmente significativos para a robustez
do sistema de controle projetado, quando compara-se com os efeitos gerados pelas condi¢des
nao modeladas no projeto, porque tende a gerar um elevado erro de regime e a intensificar esse

erro quando o sistema é imposto a condi¢des ndo consideradas no desenvolvimento do modelo
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dindmico, como ilustrado pela Figura 51.

7.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram explicitados e discutidos todos os resultados obtidos neste trabalho,
desde os resultados para os modelos cinematicos desenvolvidos, até os resultados para as
simulacdes do sistema de controle projetado utilizando o modelo dindmico desenvolvido. Além
disso, foram ilustrados e discutidos os resultados obtidos para o mecanismo robdético real,
comparando-os com os resultados simulados e testando a robustez do sistema de controle

projetado ao impor ao sistema dinamico real condi¢des ndo modeladas no projeto.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi projetado o sistema de controle para um robd manipulador de arqui-
tetura paralela, obtendo-se resultados satisfatorios dentro dos padrdes definidos na literatura,
demonstrando que a metodologia de projeto utilizado pelo autor também pode ser aplicada em

robds mais robustos e aplicados, industrialmente, em atividades precisas.

O projeto do sistema de controle sé foi possivel devido ao desenvolvimento dos modelos
cinemadticos e dinamicos, utilizados nas simulagdes de projeto dos controladores. A reduzida
literatura voltada ao desenvolvimento desses modelos, para mecanismos robdticos de arquitetura
paralela, se mostrou um dos pontos de maior dificuldade inicial e também um dos pontos
motivadores para o desenvolvimento de resultados que possam ser atualmente utilizados pela

comunidade cientifica.

Avaliando-se esses resultados, € possivel chegar a conclusdo de que os métodos e
modelos utilizados neste trabalho se mostraram satisfatérios pelo fato da obtencao de resultados
em robo real com erros de posi¢do em regime permanente de monores do que 2% em relacao
ao erro inicial para as faixas de variacao de angulos de junta utilizadas no projeto, performance
essa que pode ser utilizada em atividades como impressao de placas de circuito, soldagem a
ponto e manipulacdao de objetos. Entretanto, a performance, consideravelmente, inferior para
pequenas variagdes incitou o desenvolvimento de outros trabalhos relacionadados (sujeitos a
futura publicacdo) e incentivou o desenvolvimento de trabalhos futuros, como a comparagao de

resultados ao utilizar-se estratégias de controles ou controladores diferentes.

Além disso, verificou-se a robustez do sistema de controle projetado ao impor nas
condi¢des de operacdo do mecanismo robotico condi¢des ndo consideradas no projeto dos
controladores, que demonstraram uma performance ainda satisfatéria, no caso de faixas de
variacdo de angulos de junta utilizadas no projeto. Isso demonstra o atendimento de uma das
necessidades que os sistemas de controle devem suprir em ambiente industrial referente as

condi¢des de operacdo nao mapeadas no desenvolvimento do projeto.

Por fim, € valido explicitar que os objetivos apresentados e intrinsecos a este trabalho
foram realizados, tais como o crescimento intelectual do autor, que pode desenvolver, praticar e
agregar varios conhecimentos adquiridos no decorrer do curso, bem como obter conhecimentos
aplicados em tecnologias de ponta nas grandes industrias, o desenvolvimento cientifico promo-
vido pelos resultados obtidos e pela literatura desenvolvida, que pode ser utilizado em aplicagdes
académicas e industriais e a influéncia deste trabalho no desenvolvimento de outros trabalhos,
abrindo caminho para trabalhos futuros, que em muito devem agregar valor nos conhecimentos

aqui adquiridos.
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APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES REFERENTES AO MODELO

DINAMICO

di1(§) = (a?ympy) /12 + a%zgmlz + atymy3 + a%gmlg + 2ai2a13gmi3cos(Y12)
di2(g) = 0

di3(@) = mizats, + apmizcos(Yiz)aisg

d14(q) =0

dx (§) =0

d (@) = (a3ymp2) /12 + a3y + azyma3 + Gy3gma3 + 2a2a23,m305(Y22)
dx3(§) =0

dr4(§) = ma3ass, + axymazcos(War)as,

d31(§) = mizats, + apmizcos(Yiz)aisg

dx(g) =0

d33(§) = (mi3ai3)/12 + mizais,

d34(§) =0

dg1 (@) =0

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.S)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)



di (@) = my3azs, + axympzcos(Yn)ansg
dy3(§) =0

das(@) = (ma3a33) /12 + myzans,

. d
(@) = (—2)a12013g%m1386n(%2)

&12(q) =0

¢13(q) = —012a13gdlll/—tlzm13sen(ll/12)
¢14(q) =0

¢1(q) =0

n(q) = (—2)02202357%”12356”(1//22)
¢3(q) =0

¢4 (q) = —a22a23gdzl;—tzzm23sen(1//22)

. d
&1(q) = a12a13g%m13sen(l//12)

(@) =0

¢33(q) =0
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(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.206)

(A.27)



~ (x d
C42(q) = 022023g%m23sen(1y22)
¢3(q) =0

¢a4(q) =0
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(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)



100

APENDICE B - ELEMENTOS DAS MATRIZES REFERENTES AO MODELO
DINAMICO REDUZIDO

di1(q) = (a%zmlz)/lz + a%zgmlz + a%zmyj + a%3gm13
— ((Bawzsen(yn1 + W12 — Va1 — W) + Bapsen(Wi1 — Yai — ¥m))(aizmi3
+ apaizgmizcos(Yia) — ((apzsen(Yi1r + Wiz — Va1 — Ya2) + apsen(Yir — Y1 — ¥n2))
((m1za3;) /12 + m13a%3g))/(dl3sen(llf11 + Y2 — Yoy
— y))))/sen(Wi1 + Wiz — Y1 — Y¥2) — ((arzsen(yi1 + Wiz — Yo
— Y2) + ansen(Yi1 — Ya1 — Ya))(mizais, +
ajomizcos(Yi2)aisg))/(aizsen(Wii + Wiz — Ya1 — Ya2)) + 2ainaizgmizcos(yi2) +
(20a12sen(y12)*((ma3a3s) /12 + mpazy,)) / (23azssen(i1 + Y2 — Y21 — y2)?)
(B.1)

dio(q) = (CZIZSen(WIZ)(mBa%y,g + anmozcos(Yar)are))/(azzsen(yir + yio —  (B.2)
W21 — ¥22)) — (16sen () (ai3,mi3 +anaisgmizcos(Wiz) — ((azsen(Wi+ yia — Y1 — ya2) +
apsen(Yi — Y1 — Ya2))((mizats) /12 4+ mizaiy,))/ (arzsen(yi
+ V12 — V21 — ¥m))))/ (25sen(wi1 + Wiz — Yar — W) — (arzsen(Y2)((mpsas;) /12
+m2361%3g)(200612356”(1l’11 + W12 — Y1 — Y¥22) +200azsen(Yi1 + Y2 — 1))/ (23axssen(yi1 +
Vi — o1 — ¥n)?)

d1(q) = (20sen(y12)(a3;,ma3
— (((ma3a33) /12 + mazags, ) (aazsen(Win + Wiz — Wa1 — Ya2) + ansen(yiy + Y12 — y1)))/
(azzsen(yi1 + Wiz — Vo1 — W) + anaxzgmazcos(Ya2)))/(23sen(Wi1 + Wiz — Va1 — ¥22)) —
(azzsen(llfzz)(m13a%3g+a12m13COS(ll/12)6113g))/(0113sen(llfl1 +Yi2— Yo —Y))+(azsen(ynrr)
(8arzsen(yi1 + Wia — Wa1 — W) + Barasen(yin — Wa1 — W) ((mizats)/12 + m13a%3g))
/(azsen(Wi1 + Wiz — Yo1 — ¥22)?)

(B.3)

dzz((]) = (a%zmzz)/l2 + a%zgmzz + a%zng, + a%3gm23 — ((200a23sen(l//11 + vy
— Y21 — W22) +200axsen(yi1 + Wiz — Yoy )(a%3gm23 — (((myza3;) /12 + m2361%3g) (ap3sen(yig

+ Wi — Vo1 — W) +ansen(Yii + Wiz — Ya1))) /(axzsen(Wi1 + Wiz — Y1 — Ya2)) +anar3gmos
cos(y22)))/(23sen(yi1 + Wiz — Vo1 — Yn2)) + 2axa23,ma3

cos(Y2) — ((ma3ass, +azmazcos(Yo)arsg) (azssen(Wii + Wiz — Yar — Ya2) +azsen(Yii + iz
—y21)))/ (azssen(Yi1+ Wiz — Y21 — ¥22)) + (16ansen(yn)* ((mizai;) /12 +mizats,)) /(25a13
sen(Y11 + Wi — Yoy — llfzz)z)

(B.4)
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E:
c11(q) (B.5)
= (arasen(Y12) ((m3a3s) /12 +mpsazs,) (((ar13sen(Wii + Wiz — Ya1 — Ym) +annsen(Wii — Yo
d d
—y))((azcos(yi1+ le)z(% + %))/(Gmen(%l + W12 — a1 — W) + (arzsen(yy
d d
+ 1//12)2(% + %))/(023%”(%1 + 12— o1 — ¥22))))/(a13sen(Yi1 + W12 — Y21 — ¥22))
d d d
—(COS(II/H+W12)(al3008(llf11+ll/12)(—2/t“ +—Z;12)+alz Zl/t“COS(Wll)))/(azssen(Wn + iz
d d d
— Y1 — V) — (sen(y11+ yiz2)(an thn sen(y11)+azsen(yy + le)(% + %)))/(023
sen(Wi1 + Wiz — Vo1 — ¥2)) + (arzsen(yi2)((cos(yii
d d
+y12)cos(ya1 + sz)(% + %))/Sen(‘lfn + W12 — Y21 — Yao) + (sen(yr1 + yi2)sen(yar +

dyn,  dyxp
2)( prai ))/sen(yn1

+ W12 — Y1 — ¥22)))/(azzsen(Wi1 + Wiz — W21 — ¥22)))) / (azzsen(Wi1 + Wiz — Wa1 — ¥2)) —
dy, 2
2012013g7m13sen(ll/12)—(a13gm13 +apaizgmizcos(Yi2) — ((arzsen(Wii+yia— Yo1 — ¥a2)

+arpsen(Yi1 — a1 — yn))((mizaty) /12+mizais,)) / (arssen(Yin+ Wi —ya1 — y))) ((cos(yai

d d d
) (arscos(yi +win) (2 V12 4 TV os(yin)) /(arasen(Win + Wia— a1 — vna))

dt dt dt

— ((aizsen(y11+ wi2 — ya1 — yao) +arasen(yi1 — Ya1 — v22)) ((cos(wi1 + yiz)cos(Wa1 + yaz)

d d d d
(S SR fsen(yan-+ o=y —ya)+ (sen(y+yaz)sen(yar -+ o) (2 02))/

t dt dt dt
d
sen(Wi1 + Wi2 — Wo1 — ¥2)))/(aizsen(Wi1 + Wi — o1 — Wa2)) + (sen(ya1 + yaz)(ain Z,/tn
d d
56’”(%1)+013S€7’l(%1+W12)(%+%)))/(013S€”(%1+II/12—1/’21 —y))—(ainsen(yi2)
d d
((a2zcos(ya1 + sz)z(% + %))/(alﬂen(‘/ﬁl + Y12 — Va1 — ¥m)) + (assen(Ya1 + ¥)?
d d
( 551 n ‘I’zz))/

dt dt
d
(arzsen(Yi1+ Wi — o1 —¥22))))/(axsen(Wi1+Wio— o1 — o))+ (a1za13g—:212m13sen(1//12)
(8arzsen(Wi1+ Wiz — Ya1 — Ya2) +8arasen(Wii — Vo1 — ¥22))) /sen(Wi1 + Wiz — Y1 — Yoz ) —
dyn
(a12a13g7m13sen(l]/12)(a13sen(II/11 + V12 — Va1 — W22) +anasen(Yi1 — Ya1 — ¥22)))/
(a13sen(Wi1 + Wiz — Y1 — y2))
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c12(q) = (a%ggmw + appaizgmizcos(Yia) (B.6)
— ((a13sen(Y11+ Y12 — Wa1 — Ya2) +arasen(Wi1 — Ya1 — W) ((mizai;) /12+muzais,)) /(@13
sen(Yi1 + Y2 — Ya1 — ¥22)))((cos(ya1 + o) (azscos(yar + wao) (B2 + 442 +
‘122%003(%1)))/(awsen(ll/ll +Wi2— o1 — ya2)) +(sen(yoy + l//zz)(azz%sen(wﬂ)JraB
sen(llle+1V22)(M+w_ﬂ)))/(ansen(‘l/n-l-llflz—lﬂm—lllzz))—(((a23c0s(l//21+1//22) (‘12’—?4_
D22)) [ (ayzsen(Yin + Wiz — Wa1 — W) + (axssen(yar + yo)? (22
+ g dlm )/ (ar3sen(yi1+yi2 — Yo1 — ¥22))) (a2zsen(Yi1 + Wio — Ya1 — Y2 ) +azsen(Yii + yi2
—‘lle)))/(az3se”(llf11+1I/12—II/21—llfzz))+(a22sen(1//22)((cos(wll+1,/12)cos(1,/21_|_1,,22)( ‘I’u
+ ) sen(win +
i = W1 — i)+ sen(Wir -+ yi2)sen(Wi1 -+ yio) (02 242)) fsen(yn 1 +yo — v~ ¥2)))
(arzsen(yi1+Yi2— a1 —¥))) + (‘1125@”(%2)((m236123)/12+m23a23g)((cos(l;/ll +y12)(ax
cos(Ya1+yan) (D2 1 W22y 4 0y W21 (1)) / (anssen(Wnn +Wia— W1 — ¥22)) — (((cos(yn
Fy12)cos(Yar 4+ yan ) (D2 - 2)) Jsen (i1 + Wia — W1 — W)+ (sen(Wi1 + Wi2)sen(Wa1 + ¥
(%+%))/Sen<WII+WI2_WZI_WZZ))(6123S€I’1(1//11—|—I//12—1//21—1//22)+a22sen(1l/11+w12_
v21)))/ (@2zsen(Wi1 + Wiz — Y1 — W22)) + (sen(y1 + le)(azz%sen(l/le) +ayzsen(yr; +
W) (D21 ¥22)) f(ayssen(yii + Wia — Wa1 — W) + (azasen(yan) ((arzcos(yiy + yin)? (L4
+ 42))/(azssen(yn +
Yi2— V2l _‘VZZ))—f—(aBSen(Wll—f—llflz)z(dzll—,”—f—%))/(agsen(wn+w12—W21 —v»))))/(a13
sen(Y11 + Wiz — Yai
—ym))))/ (a2zsen(Wi1+ W12 — Ya1 — ¥22)) + (16a12a13, 2 myzsen(yin)sen(yan)) / (25sen (i
+Vi2— Y21 —yn))+ (a12a22a23g%mgsen(lylz)sen(wgz))/(azgsen(wll + Y12 — Vo1 —Y))
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c21(q) = (B.7)
(a33gm23 — (((m23a33) /12 4+ ma3azs, ) (aazsen(Yii + W12 — Wa1 — Yaz) + azasen(Yi1 + Wiz —
V1)) / (axzsen(Wi1+ W2 — Ya1 — Ya2)) +anassgmazcos(Ya2) ) (((aizsen(Wii+ Wiz — Yo — yao)

+apsen(yir — a1 — ym))((arscos(yir + i) (B0

+ %))/(023%”(%1 +
Wiz — Va1 — W) + (azsen(yi1 + wi2) (2L D2)) /(ayssen(yiy + wio — ya
—ym))))/ (arzsen(Wi1 + Yio— Ya1 — ¥a2)) — (cos(Wi1 + W) (arzcos (yiy + wio) (L4t + 442)
+ alzdzl’%COS(ll/n)))/(0235671(%1 + Y12
— o1 — ym)) — (sen(yi1 + wi2) (a2 sen(yiy) +apzsen(yin + wia) (24 + 2412))) / (ap;
sen(Wi1 + Wi — W1 — ¥2)) + (arzsen(yi2)((cos(yi +
Vi2)cos(yr1 + ‘Ifzz)(% + %))/W”(%l + W12 — Ya1 — Wa2) + (sen(y11 + wiz2)sen(yay
+ ym) (G + G2)) fsen(yny
+ V12 — Y21 — ¥22)))/(aozsen(Wi1 + Wiz — Y21 — ¥22))) +
(aasen(yn)((mi3aty) /12+mizais,) ((cos(War + W) (arzcos (Y1 + Yi2) (D4 Yoy 4 g,
“tcos(yi)))/(arssen(yii +
Vi2— W21 — W) — ((aizsen(yi1+ Wiz — Wa1 — Wa2) +aiasen(Wir — Ya1 — W2 ) ) ((cos(Wi1 + yi2)
cos(ya1 + sz)(% + dl’gl—,lz))/sen(llfn + Y2 —
Ya1 — Y) + (sen(yiy + wiz)sen(yar + ya) (S50 +
Wy Jsen(yi1 + Wiz — o1 — ¥22)))/ (arzsen(yi
+ W12 — Vo1 — Y22)) + (sen(yr) + llfzz)(alz%sen(llln) + aizsen(y1 +
i) (T4 +CH2))) [ (arasen(Wii+ Wia — Y1 — W) — (arasen(Wia) (azscos(Yar + Yan) 2 (442

+ %))/(Qwsen(lﬁn + W12 — Vo1 — V) + (azzsen(yn + 1/’22)2(612{—,21

+ D2 /(agzsen(yi1 +
Vi2— Va1 —))))/(assen(yi1 + Y2 — Wa1 —v2))))/(aizsen(yii + Wiz — Yo — v2)) —
(20a22a23g‘ﬁ’;—fzngsen(mz)sen(l//zz))/(23sen(l//11

+ Wi — Yo — Y)) —
(a126113gazz%mwsen(%z)sen(llfzz))/(amsen(llfn + Y12 — v — Y»))
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2(q) = (a33,m23 — (((ma3ass) /12 + mazazs, ) (axssen(Yii + Yio — Ya1 — ¥z) (B.8)
+axsen(Yi1+Yi2—a1)))/ (asen(Wi1+ Wiz — Wa1 — Ya2)) +axnaszgmazcos(Ya) ) ((cos(yii

+ Y1) (ascos(War + W) (2 + ¥2) + ayy W2 cos(yay))) /(a3

sen(Yi1 + Wiz — W21 — ¥2)) — (((cos(yi1 + yiz)cos(yar +

o) (B2 + D022 fsen(yn + wia — W1 — W) + (sen(yi1 + wia)sen(ya; +
szz)(@—,ﬂ—ﬂl’f—tzz))/sen(ll/n + Wi — Y21 — ) ) (axssen(Wi1+Wio— Y1 — Wa2) +asnsen( Wi+ Win

— 1))/ (azssen(yi1 + Wiz — W1 — ¥22)) + (sen(Wi1 + Wia)(az P sen(yo)

+ axssen(yar + yao) (D21 + L¥2))) /(axssen(yi1 + Wiz — yo1 — ¥22)) +
ay

(azasen(ya)((arzcos(yn + y12)*(“
+ %))/(023%”(%1 + W12 — Y1 — ¥22)) + (arzsen(yn + wlz)z("l/l’_t“
+ M2y J(ayssen(yi1 + Yo — Yo1 — ¥2))))/(aizsen(Yit + Wiz — Yar —
v2))) — 2022023g@—,22m23sen(l//22) — (apsen(ya)
((m1365) /12 + misad,)
((cos(ya1 + W) (azscos(Wa1 + ym) (L2 + 242) + a2 cos(ya1)))/
(apzsen(yn
+ Y2 — Va1 — ) + (sen(yar + W) (an N2hsen(ya1) + asssen(ya1 + yo)
(dg_fl + CZZJV—;H)))/(QBS@”(WH + W2 — Ya1 — W) — (((azzcos(yr1 + 1;/22)2(% + fﬁ/l’_tﬂ))/
(a1zsen(y11 + Y2 —
Vo1 — W)+ (axnsen(ys +l//22)2(dzl”—f‘ - %))/(algsen(wll + W12 — Vo1 — Y))) (asssen( w1 + vz
— Y21 — Y22) +ansen(Yi1 + Wiz — Ya1)))/ (azzsen(yin + Wiz — Y1 — ¥2))
+ (ansen(yn)((cos(yi1 + yiz)cos(ya1 + lllzz)(% + %))/sen(wll + Y —
a1 — W) + (sen(i1 + Wiz)sen(Yar + W) (CHL + C412)) /sen(yny +
Vi2 — Y21 — Yn)))/(azsen(yin + Wiz — Ya1 — ¥22)))) / (@1zsen(Yi1 + Wiz — Ya1 — Yn)) +
(@223 Y2 myssen(yan) (200a3sen( Wiy + Wi — Yo — Yo ) +200axsen(yi1 + Yo —ya1))) /
(23sen(yn
+ V2 — Y21 — ¥2)) — (a226123gdll;—flm23sen(l[/22)(a23sen(1//11 +
Vi2 — Va1 — Y2) + ansen(Yii + Wiz — ¥21)))/(azssen(Yii + Wiz — Vo1 — Y2))
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