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RESUMO

LIMA, Jeferson José de. Controle ndo linear de posicdo e vibracdo de
manipuladores roboticos com juntas e elos flexiveis utilizando materiais
inteligentes. 2015. 104 f. Dissertacdo — Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2015.

Neste trabalho é apresentado a modelagem e controle de um manipulador robético
com caracteristicas flexiveis tanto nas juntas como nos elos. A modelagem
matematica € obtida através da formulacdo de Lagrange. Na estratégia de controle
sdo considerados como atuadores os motores CC (Corrente Continua) e atuadores
classificados como materiais inteligentes como a Liga de Memoéria de Forma (LMF) e
freio Magneto-Reologico (MR-Break). O controle SDRE (StateDependent Ricatti
Equation) é utilizado como a lei de controle com base nas técnicas de controle 6timo
para sistemas dindmicos nao lineares. Para demonstrar a eficiéncia e estabilidade
do controle sdo apresentadas simulacbes numéricas considerando duas
configuragBes distintas: a primeira demonstra o controle do manipulador robético
com dois elos rigidos, duas juntas flexiveis e utilizando controle de torque no elo do
manipulador através de atuador MR. A segunda configuracdo trata do controle de
um sistema com trés elos, sendo um deles flexivel, dois rigido e duas das juntas
flexiveis, utilizam-se como atuadores os motores CC dos elos e um atuador LMF
acoplado na viga flexivel. Com o objetivo de validacdo o controle de posicdo através
de motor CC e a influencia do eixo flexivel na dinamica do sistema um prot6tipo de
manipulador com dois elos rigidos e duas juntas flexiveis foi confeccionado.
Resultados numéricos e experimentais demonstraram a eficiéncia do controle de
posicionamento dos elos através do controle SDRE e a influencia do eixo flexivel na
dindmica do manipulador robdtico.

Palavras-chave: Manipulador Robotico, Controle Otimo Discreto, Materiais
Inteligentes.



ABSTRACT

LIMA, Jeferson José de. Nonlinear control of position and vibration of robotic
manipulators with flexible joints and links using smart materials. 2015. 104 p.
Dissertation — Programa de P0s Graduacdo em Engenharia Elétrica — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2015.

This work presents the modeling and control of robotic manipulators with flexible
characteristics, both joints as in the links. The mechanical model is obtained by
Lagrangian formulation. Control strategy is considered as actuators DC motors
(Direct Current) and actuators classified as smart materials such as shape memory
alloy (SMA) and Magnetorheological brake (MR). The law of implemented control is
based on optimal control techniques for dynamic systems, this control is given the
name of SDRE control (State Dependent Ricatti Equation). To demonstrate the
efficiency and control the stability of the numerical simulations are presented in three
systems: the first demonstrates control of a robotic manipulator with two hard links,
two flexible joints and adding torque control in the manipulator of the link through
actuator MR. The second case concerns the control of a system with three links, one
being flexible, rigid and two of two flexible joints, is used as actuators DC motors of
the links and a coupled SMA actuator to the flexible beam. Aiming to validating the
control position by DC motor and the influence of the flexible shaft in system
dynamics a manipulator prototype with two rigid links and two flexible joints was
made. Numerical and experimental results demonstrated the links positioning control
efficiency through SDRE control and the influence of the flexible shaft in the
dynamics of robotic manipulator.

Keywords: Robotic Manipulator, Discrete Optimal Control, Smart Materials.
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1 INTRODUCAO

A modelagem e controle de manipuladores robéticos em ambiente espacial e
industrial tem atraido o interessante do meio cientifico ha algumas décadas, levando
a busca de novas tecnologias, matérias, bem como estratégias de controle para os
sistemas roboticos. A maior parte deste esfor¢o cientifico se concentra em satisfazer
requisitos como menor custo, menor tempo de execucdo de tarefa e manipulador
com menor peso, e, portanto, menor rigidez mecanica.

Podem-se ver aplicacdes de manipuladores robéticos em diversas areas de
atuacao, tais como médica, industrial, espacial, entre outras, na figura la pode-se
observar a utilizacdo de um manipulador robdtico com elo e eixo flexivel para
reconhecimento de areas de risco, tarefas de buscas e manipulacdo de itens ou
pessoas do Instituto Systemdynamics em coparceria com a empresa Rheinmetall
Landsysteme (KNIERIM et al., 2012). Na figura 1b é apresentado o CANADARM2,
um dos primeiros manipuladores robéticos com elo e eixo flexivel utilizados em
ambiente espacial, equipado com cameras de sistema a laser para inspecionar

areas de dificil alcance garantindo seguranca aos astronautas (NOKLEBY, 2007).

Figura 1 — (a) Manipulador para areas de risco. (b) Manipulador espacial.
Fonte: (a) Knierim et al., (2012), (b) Nokleby (2007).

Embora a reducdo de custos, esteja diretamente ligada com 0 peso ou
rigidez dos materiais que compde os manipuladores robdticos, tem-se como
consequéncia direta a esse fator a otimizacdo dos componentes e técnicas de

controle, proporcionando aumento na velocidade de operagdo em comparagao com
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0s robds pesados e volumosos convencionais. Manipuladores de ligagéo flexiveis
tém além da vantagem potencial de custo mais baixo, um volume de trabalho maior,
velocidade operacional mais alto, atuadores menores, menor consumo de energia,
melhor capacidade de manobra, melhor transportabilidade e mais seguro operacao
devido a reducdo da inércia (DWIVEDY e EBERHARD, 2006). Porém,
caracteristicas flexiveis no manipulador resultam também em altos niveis de
disturbios e adicdo de nao linearidade em alguns componentes, mas a maior
desvantagem desses manipuladores € o problema de vibracdo devido a baixa
rigidez.

A introducdo de atuadores caracterizados com matérias inteligentes € uma
das estratégias utilizadas por varios autores para compensar comportamentos nao
desejados de manipuladores roboticos. Nesta abordagem tem se trabalhado em
configuragbes hibridas onde fazem parte do arranjo do controle tanto atuadores
ativos, como passivos. O trabalho de Thanh e Ahn (2005) traz a implementacao de
um manipulador robdético com atuadores pneumaticos, a problematica em se usar
atuadores pneumaticos para controle de posicionamento foi solucionada com freios
rotacionais, acionados por corrente elétrica, nas juntas dos manipuladores (Freios
Magneto-Reoldgicos). Para proposta de controle, Thanh e Ahn (2005), utilizam o
controle adaptativo neural IPPSC (Intelligent Phase Plane Switching Control Using
Neural Network). Senkal e Gurocak (2009) propem uma interface tatil com multi
graus de liberdade utilizando atuador semipassivo MR (Magneto-Reolégico) para
estabilizacdo do eixo de controle, a estratégia PID foi utilizada no atuador
semipassivo. Oh et al. (2014) apresentam um trabalho similar onde € proposta uma
interface tatil de 4 graus de liberdade para operac¢des cirargicas roboticas. O método
de controle aplicado para fornecer as contra for¢cas na interface tatil € a técnica PID
onde se obteve resultados satisfatorios. Os estudos citados acima mostra a
eficiéncia da aplicacdo de controles hibridos para solucionar problemas complexos
onde somente a técnica de controle ndo € capaz sozinha de proporcionar
parametros de controle desejados.

Contudo, as caracteristicas de flexibilidade aparecem de diversas maneiras
em um elemento manipulador, fez-se claro que a utilizacdo de atuador semipassivo

na junta dos elementos do mecanismo pode eliminar algumas caracteristicas de
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associados a flexibilidade da junta, porém h& casos onde o elo do manipulador
possui caracteristicas flexiveis, dado a propriedade do material utilizado no
manipulador ou mesmo quando ha operagcdo com cargas relativamente pesadas ao
manipulador. Muitos trabalhos tratam desta problemética relacionada a flexibilidade
no elo do manipulador, Hannen et al. (2012) demonstra a comparacdo entre a
técnica de controle linear PID e a aplicacdo de técnica de Controle por Modos
Deslizantes (SMC) aplicadas numa Liga de Memodria de Forma (LMF) no propdésito
de eliminar vibragBes e corrigir posicionamento. Para considerar a funcdo de
histerese do LMF, Hannen et al. (2012) utiliza a rede neural recorrente (HRNN),
considerando assim, as nao linearidades do atuado . No trabalho de Sayyaadi e
Zakerzadeh (2012) utilizam o modelo inverso fenomenoldgico para estimar a
histerese do LMF a fim de estabilizar o controle de uma viga flexivel. A técnica de
controle feedforward proposta € comparada com o controlador linear PID, onde se
obteve melhores resultados para a primeira técnica.

Muitas das estratégias de controle para o sistema de manipuladores
robéticos tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso nas areas industriais e
aeroespaciais (WANG et al., 2014; KORAYEM e RAHIMI, 2011; GHORBEL et al.,
1989; FENILI e BALTHAZAR, 2011). Observa-se que as principais limitacdes do
modelo matemético de um manipulador robdtico é a suposicdo de que o
comportamento dindmico pode ser representado por corpos puramente rigidos
interligados por motores modelados como uma fonte de torque n&o linear
(BEEKMANN e LEE, 1988).

O objetivo deste trabalho € a modelagem e controle de manipuladores
robdticos com caracteristicas flexiveis. S&o considerados no modelo os fatores
dissipativos do sistema de transmissdo e o fator de transmissao torcional com um
componente flexivel entre o torque do motor ao manipulador. O controle proposto
combina duas estratégias, controle do compensador feedforward, a fim de eliminar
as forgas existentes que ndo dependem das equacdes de estados. Como também o
controle feedback obtido através da técnica SDRE. A funcao do controle feedback é
levar o sistema a orbita desejada.

A escolha do controle SDRE foi baseado no fato de o algoritmo

computacional para o controle ser simples de ser embarcado e altamente eficaz para
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o controle de realimentagao nao linear, demonstrando sucesso em problemas com
sistemas nao lineares em Tusset et al. (2013a, 2012), e manipuladores robotizados
como nos trabalhos de Korayem et al. (2011), Fenili e Balthazar (2011) e também na

estimacgéo de estado para sistemas nao lineares em Tusset et al. (2013b).
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2 SENSORES E ATUADORES

2.1 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA COM IMA PERMANENTE

S80 numerosos os tipos de conversores CA (Corrente Alternada)/CC
(Corrente Continua) e CC/CC utilizados com a finalidade de variar a velocidade de
um motor de corrente continua, ajustando a tenséo aplicada no motor. No caso de
conversores CC/CC temos algumas topologias como um, dois e quatro quadrantes
de atuacdo comumente encontrada (KRAUSE et al., 2013).

Neste trabalho, a mencdo a motor de corrente continua sugere-se a
configuracdo de motor de ima permanente onde o campo € gerado por um fluxo
magnético constante através da utilizacdo de imas. Desta forma o controle é feito

apenas pela tensdo V aplicada na armadura do motor CC, conforme a Figura 2.

o

Figura 2 — Motor de Corrente Continua com imé& Permanente.
Fonte: adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

A operagdo de um motor CC pode ser dividida em quatro quadrantes de
funcionamento do motor CC em relacao a sua velocidade e torque, como se pode

notar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificac8es de projeto

Quadrante Torque Velocidade Sentido de Rotagéo Variac&o da velocidade
I >0 >0 Horario Acelera
Il >0 <0 Anti Horario Freia
I <0 <0 Anti Horario Acelera
Y, <0 >0 Horario Freia

Fonte: autoria prépria.

Na Tabela 1 € possivel notar que néo existe relacao direta entre a polaridade
da tensdo do motor e o sentido de rotagdo, pois, em instantes de tempo a tensao
aplicada no motor pode ter um valor diferente que a tensdo contra motriz de

armadura (k,6,, )-

A distribuicAo dos quadrantes em relacdo a velocidade/torque e

7

corrente/tensdo de armadura podem ser vistas na Figura 3, onde V, € a tenséo
aplicada no motor e 1, a corrente de armadura. Observa-se que para o quadrante |

a aplicacdo de uma tensdo positiva e uma corrente resultante positiva implica

velocidade positiva e um torque positivo, assim para todos os outros quadrantes.

Y

™ Velocidade angular Wi

IV I IV I

o

Torque

I11 I1 11 I1

Figura 3 — Quadrantes de Operac¢édo Motor CC
Fonte: autoria propria.

Apresentada as formas de operacdo do motor CC precisa-se definir as
equacdes que regem o motor, de acordo com Jabloniski et al. (2007), a equacéo

dindmica do motor de corrente continua € dado pelas seguinte equacoes:
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o110 1 0| 0 0
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onde € a aceleragdo angular, o, =6,, € a velocidade angular do motor de

corrente continua, 1 é a corrente e V é a tens&o elétrica aplicada no motor. As

constantes Ry, k, e L, sé@o respectivamente a resisténcia elétrica do motor, a

constante de forca eletromotriz do motor e a indutancia da armadura.

2.1.1 Circuito de Acionamento do Motor

Um diagrama simplificado € mostrado na fFigura 4 do circuito de
acionamento chopper para operacdo nos quatro quadrantes de acionamento do

motor CC, onde S, , 3 ,representam as chaves eletronicas MOSFET e V, a tens&o

da fonte a ser aplicada ao motor.

- -
Sy | D, Sz |F D3
— —

ra La kvwr
}7
Sq | D, Yliag D,
— o—‘%

Figura 4 — Circuito Chopper para quatro quadrantes, chaves desligadas
Fonte: adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

Para o acionamento do motor CC em seus estados transitorios e
estacionarios, a figura 5 traz a representagédo grafica da dindmica do moto CC em

relacdo ao circuito de acionamento para quatro quadrantes. A operacao de quatro
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quadrantes é possivel, visto que a corrente |, (instantanea) e a tensdo de armadura

V, pode ser positivo ou negativo dependendo do transitorio.

A Y :
Vg
Vg
T =
8 I 1
h
HH
T | X
L 1 1
“n TN L\
] ]
LE NS N
imiisﬁ Ig —-—J:— ————— : E E
0 '/1 [ /—‘I
I ] n ]
ips & ipy | : : E
2.—.—# ————— i i
| N N\
0 ' T —
mige & -igy . : . : |
F — <
p&-ipp | i E :
L o .[‘"/
1 i 1 i

Figura 5 — Transitérios do circuito de acionamento do motor.
Fonte: adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

Observa-se pela figura 5, que i, é negativo i, é positivo, v, assume o valor

1

de v, durante o intervalo A e v_ durante o intervalo B, no entanto, o v, medio, e i,

médio sdo positivos. Portanto, de um ponto de vista de valor médio, o sistema
acionamento estd operando como uma fonte de tensdo continua como o motor
numa velocidade positiva, este € o primeiro quadrante de operacao do conversor.
Deve-se distinguir entre a operacdo de quatro quadrantes, durante um
periodo e quatro quadrantes operagéo de valor médio.
Existem varias estratégias de comutacdo que pode ser utilizadas em um

conversor para operacao em quatro quadrantes. Para figura 5 existem apenas dois
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estados de comutacdo. No intervalo A é onde ocorre ao longo do intervalo entre as
comutacoes, neste caso, as chaves S; e S, estdo fechadas e S; e S, estdo abertas,
conforme a figura 6.

st i fs3 i
. — .
S1 | T Ip1 S3 [H» T Ip3
@—‘H . —

— ]
Sa [ T ipa Sz | T ipa
— =

Figura 6 — Transitérios do circuito de acionamento do motor.
Fonte: adaptado de (KRAUSE et al., 2013).

O segundo estado ocorre ao longo do intervalo B, em que o S; e S, estao
fechadas e S; e S; estéo abertos, conforme a figura 7.

]
—
S1 [
—

is3 i

}7 .
S3 | T Ip3
}7

! -
Se | T ipa Sz [ T ip2
F— —

isa |

Figura 7 — Transitérios do circuito de acionamento do motor.
Fonte: adaptado de (KRAUSE et al., 2013).
No quarto quadrante a tensdo média v, € positiva, a corrente media i,é
negativa e a velocidade angular o, € positiva, a operagdo do motor se encontra na

regido de geragéo. Isso acontece tambéem, quando a tensdo média v, € negativa, a
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corrente média i,€ positiva e a velocidade angular «,é negativa, no segundo

quadrante, operando no modo de geracao.
Para operacdo com motor, as caracteristicas do sistema devem apresentar

v, médio negativo, i, medio negativo e @, negativo.

2.1.2 Codificador de Quadratura do Motor

Uma das formas de medir o posicionamento angular do eixo do motor é
utilizando se de um codificador de quadratura junto ao motor. A aquisi¢cao do sinal é
feita através de um par de sensores Opticos que tem seu feixe interceptado por um
disco codificador, conforme a figura 8 (TEXAS INSTRUMENTS, 2008). Sao dois os
canais utilizados para leitura do posicionamento do motor, o canal A (QEPA) e o
canal b (QEPB) e opcionalmente utiliza-se um canal de iniciacdo para referenciar

uma coordenada do sistema (QEPI).

Figura 8 — Disco 6ptico para codificador de quadratura.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2008).

A primeira pista do disco codificado da figura 8 diz respeito a medicédo de
posicionamento, nela estdo os sensores opticos QEPA e QEPB e a segunda esta o
sensor QEPI onde é definida a referéncia 0°. Pode-se ver pela Figura 9 que através

da defasagem dos canais é feita a aquisi¢do do posicionamento.
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Figura 9 — Disco 6ptico para codificador de quadratura.
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS (2008).

O disco codificado, normalmente da uma volta para cada revolucdo do
motor, portanto, a frequéncia do sinal digital proveniente as saidas QEPA e QEPB
varia proporcionalmente com a velocidade do motor. Os dois sensores QEPA e
QEPB apresentam uma defasagem de 90° entre cada sensor, desta forma € possivel
determinar o sentido de rotacdo do motor através das bordas de subida ou descida

dos sinais, conforme a figura 9.

2.1.3 Caodificador Magnético do Motor

O codificador magnético € um sensor que ndo apresenta contato fisico entre
o ponto de medicéo e sensor. A sensibilizacdo do sensor para obter o deslocamento
angular o elemento girante é feito através da fixacdo de um ima com polarizacéo
radial, conforme a figura 10.

Ao girar o ima sdo sensibilizados os sensores de campo magnético no
circuito integrado, possibilitando medir o deslocamento angular do elemento ao qual

0 ima esta fixado.
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Im& com
polarizacéo
axial

Encoder
Magnético

Figura 10 — Codificador Magnético adaptado de AustriaMicro System (2010).
Fonte: adaptado de (AUSTRIA MICRO SYSTEM, 2010).

Por ndo haver contato fisico entre o sensor e o elemento a ser medido, faz
com que seja maior a precisdo do sensor e menor a interferéncia a ser inserida no

sistema.

2.1.4 Estimativa de Velocidade do Motor

Os codificadores de quadratura fornecem o posicionamento angular do
motor, porém em algumas aplicacBes € necessaria obter a velocidade instantanea

7

apresentada no eixo do motor, assim € necessaria a aplicacdo de técnicas para
analise de sinais discretos. A equac&o que define a velocidade (6) angular no tempo

continuo pode se dada pela equagéo (2.1).

. do
6=— 2.1
o (2.1)

Utilizando a teoria de diferencas finitas, pode-se estimar a derivada de um
sinal através da aproximacao backward de primeira ordem conforme a equacéo (2.2)
(OGATA, 1997).

5 OKT)—0((k-D)T,)

(2.2)
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Onde k é incremento do tempo amostra discreto e T; 0o tempo de amostragem do

sistema.

2.2 ATUADOR MAGNETO-REOLOGICO — MR

Fluidos controlaveis exibem uma mudanca em seu comportamento reoldgico
(principalmente a sua viscosidade aparente) sobre a aplicagdo de um campo
magneético ou elétrico externo. Tais fluidos sdo respectivamente chamadas magneto
(MR) ou eletroreolégico (ER) fluido. Nestes fluidos h& particulas micronizadas que
podem ser polarizaveis em cadeia sobre a aplicacdo do campo externo (AVRAAM,

2009), conforme a figura 11.

Campo Magnético l l l

Figura 11 — Efeito do fluido Eletroreolégico.
Fonte: adaptado de Avraam (2009).

O fluido MR é um fluido inteligente cujas suas propriedades podem ser
controladas na presenca de campo magnético, ele se comporta como se fosse um
fluido base, sendo um pouco mais grosso, devido as particulas de metal.

Quando um campo magnético é aplicado cada particula de metal torna-se
um dipolo alinhando-se ao longo da direcdo do campo magnético (figura 11b). Dessa
forma uma cadeia é estruturada e formada ao longo da linha de fluxo magnético que
proporciona uma resisténcia mecanica ao fluxo, resultando num aumento da
viscosidade do fluido. Essa resisténcia mecanica criada devido a coluna de cadeia
confere escoamento para o fluido, tornando-o rigido como um semi solido. Esta
rigidez e, consequentemente a forca de rendimento depende da intensidade do

campo magnético e também a qualidade e quantidade de particulas de metal.
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Os modos de operagédo dos MR séo definidos de acordo com o tipo de fluxo
de fluido, conhecidos com modo valvula, modo cisalhamento e modo Squeeze.

Na figura 12 pode-se observar o funcionamento de cada um dos modos.

4 * velocidade
_\:.,
[ Ll
FH f fh
I T I "

mode valvula mode cissalbhomente
deslocamente forpa
lh""-—...__ —
H
mode squesze

Figura 12 — Modos de opera¢cdo dos MR.
Fonte: Tusset (2008).

No modo valvula o fluxo do fluido é através de duas superficies fixas e o
campo magnético € aplicado perpendicularmente a direcéo do fluxo, conforme ilustra
a figura 12a. A resisténcia do fluido pode ser controlada através da intensidade do
campo magnético. Este modo € usado em varios tipos de amortecedores e tem
vasta aplicacdo na industria automobilistica (TUSSET, 2008).

No modo cisalhamento (figura 12b), o fluxo de fluido entre as superficies que
tém movimento relativo, e um campo magnético é aplicado perpendicularmente

s

a
direcdo do fluxo. Este modo é usado em varios tipos de freios MR. Neste modo, a
forca total de corte desenvolvida é a soma da forca desenvolvida devido a
viscosidade do fluido e a forca desenvolvida, devido ao campo magnético (TUSSET,
2008).

O modo squeeze (figura 12c) € usado para aplicacdes de baixo movimento e
forca alta. Este o modo, pode ser usado para controle de pequenos movimentos.
Este sistema pode ser configurado para operagdo axial ou rotatorio. O grau de
tensdo desenvolvida através neste modo € de aproximadamente dez vezes superior
aos demais (DOMINGUEZ-NUNEZ e SILVA-NAVARRO, 2013).

O interesse pela utilizacdo de elementos para com torque semipassivo
utilizando MR vem crescendo comparado ao uso de motores de corrente continua

que podem trabalhar no quadrante de frenagem, pois os MR’s sao dispositivos
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semipassivos, capazes apenas de dissipar a energia aplicada no mecanismo,
aumentando desse modo a seguranca inerente do dispositivo em operagdes com
frenagem eletromecéanica (AVRAAM, 2009).

Os freios MR geram um binario de forca com a alteracdo da viscosidade do
fluido entre o rotor e a estrutura que suporta o rotor. No estado estacionario, sem a
magnetizagdo do campo do MR o fluido tem uma viscosidade similar ao 6leo de
baixa viscosidade, porém sobre exposicdo ao campo magneético, ele muda para uma
consisténcia espessa criando atritos entre o rotor e o alojamento (GONENC e
GUROCAK, 2012).

Bobina
Fuido MR

Figura 13 — Freio rotacional MR.
Fonte: adaptado de Gonenc e Gurocak (2012).

Embora existam alguns modelos algébricos que definem o comportamento
dindmico do MR, a aproximacdo nem sempre retrata o real comportamento do
mecanismo. Desta forma, para este trabalho utilizou-se como base de estudo a
curva experimental feita por Senkal e Gurocak (2010), sendo obtida a curva de
torque por corrente no MR freio MRF-132LD, com torque maximo de 10,83 [Nm] e
corrente de 1,5 [A], conforme a figura 13. A caracteristica de histerese devido a

saturacao do elemento ferro magnética esta expressa pelas duas curvas no grafico.
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Torque(N.m)
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Figura 14 — Freio MR
Fonte: adaptado de Senkal e Gurocak (2010).

Em Tusset et al. (2013a) foi proposto um modelo mateméatico aproximado
para a curva energizada da figura 14, para o caso de aplicacbes como controle
semiativo. O modelo adimensional proposto por Tusset et al. (2013a) é representado

por:

0.110759¢32768

T(@)= 2.3
0 0.110759¢%%7% 1+ 1.6 2:3)

sendo i a corrente elétrica e ‘@’ o numero natural.

Na figura 15 pode-se observar uma aproximacgao da figura 14 considerando-
se 0 modelo proposto por Tusset et al. (2013).
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Figura 15 — Aproximacé&o adimensional do Torque versus Corrente elétrica.
Fonte: Tusset et al., (2013)

Como pode ser observado na figura 15 o modelo proposto aproxima bem o
comportamento do freio MR para 0s casos em que 0 sistema ja esta energizado,

mas ndo apresenta o comportamento de histerese observado na figura 15.

2.3 ATUADOR LIGA DE MEMORIA DE FORMA — LMF

Atuadores de LMF tém a capacidade de recuperacdo de sua forma de
acordo com o aumento da sua temperatura que pode ser controlada por uma
corrente elétrica, mesmo com altas cargas aplicadas, assim como a capacidade de
absorver energia mecanica quando das mudancas reversiveis de forma, sendo
considerados bons atuadores para absorver vibragdes (AQUINO, 2011).

As LMF quando utilizadas como atuadores, alteram sua forma, rigidez,
posicdo, frequéncia natural, e outras caracteristicas mecéanicas, em resposta a
variacao de temperatura ou campos eletromagnéticos. As LMF vém sendo utilizadas
como atuadores em diversas areas como em sistemas eletromecéanicos, controle de
vibragéo, aeronautica, medicina, entre outros.

Na figura 16 podemos a utilizagdo do LMF no controle de um aerofélio

flexivel aplicado na inddstria aeronautica.
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Figura 16 — Aerofélio com LMF.
Fonte: Lockheed Martin (2014)
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Os fios de LMF séo aquecidos através da aplicacdo de uma corrente elétrica

encurtando o seu tamanha e puxando para baixo a parte traseira do aerofélio (figura

16b) e quando esfria a parte traseira volta para a posicao inicial (figura 16a).

Na figura 17 podemos observar o experimento de uma viga em balanco

construida de resina epéxi e 5 fios de LMF, denominada de SMAHC (Shape Merory

Alloys Hydrid Composite) proposto por Reis et al. (2010).

(1) =

; vy (8)
-+ —~ il |

Figura 17 — Experimento para andlise dindmica de viga SMAHC.

Fonte: Reis et al., (2010)

Os fios séo aquecidos através da corrente elétrica para atenuar 0s niveis de

vibracdo. Na faixa de operacéo tipica a LMF tem duas fases, cada uma com uma
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estrutura diferente. Uma fase ocorre com altas temperaturas, chamada de Austenita
e outra a baixa temperatura camada de martensita.

A LMF apresenta efeito de memodria de forma quando deformada na fase
Martensita e depois retirada a forma de deformacédo em uma temperatura abaixo da
fase Martensita inicial, quando aplicado aquecimento acima da temperatura de
Austenita final ira retornar a forma original.

A natureza do LMF pode ser observada na figura 18 que representa um
diagrama tri-axial de Tenséo-Deformacao-Temperatura para uma amostra de Ni-Ti

com carregamento axial.

T(°C)

Figura 18 — Diagrama tensdo-deformacgéo-temperatura de uma liga LMF.
Fonte: Aquino (2011)

O fendbmeno descrito pela figura 18 é chamado de efeito memoria de forma
simples, porque a recuperagdo da forma € realizada somente durante o
aguecimento, ap0s o material ter sido deformado por uma carga mecanica aplicada.
Sendo (o) atensédo axial, (¢) a deformacgéo e T a temperatura.

Diversos modelos matematicos baseados em varias teorias tém sido
propostos entre eles pode-se citar 0 modelo polinomial proposto por Falk (1980).

O modelo matemético proposto € baseado na teoria de Devonshire, que

considera a energia livre de uma forma polinomial. Este modelo ndo considera
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variaveis internas e de potencial de dissipacdo para descrever o pseudoelasticidade
da memoria de forma, considerando apenas a temperatura (T) e a deformacdo &
(PICCIRILLO et al., 2009)

Os aspectos positivos para utilizacdo do modelo polinomial estdo modelo na
sua simplicidade e sua qualitativa representacdo da memoria e os efeitos de um
pseudoelasticidade estrutural do SMA.

A energia livre de Helmholtz W foi escolhida dada a existéncia de pontos
minimos e maximos que representam a estabilidade e instabilidade das fases SMA.

O potencial de energia livre pode ser descrito pela equagéao (2.4):

1 2 1 4 b2 6
W(e,T)==q(T =Ty, )e?—=be* +—— 2.4
PHeT) =50 —Ty)e® ~ e’ s o oo e (2.4)

Na equacdo (2.4) as variaveis T, e T,, sdo as temperaturas em que as
fases austenitica e martensitica sdo estaveis, onde g e b sdo constantes positivas.

A equacao constitutiva pode ser escrita conforme a equacéo (2.5):

b? 5
o=q(T-Ty)e-be?+—¢ (2.5)
M 49(Ta—Ty)

onde qzqﬁ* ,E:bg

liga escolhida, L [m] o seu comprimento e A, sua area [m?].

eA

15

€= sendo que q, b e e sdo parametros que dependem da
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3 CONTROLE POR ESPACO DE ESTADOS

De acordo com Ogata (2003) muitos problemas de controle podem ser

representados por equacdes em espaco de estados conforme a equacgao (3.1):

X =AX+Bu

3.1
y=Cx+Du 3.1)

Onde A é uma matriz de coeficiente nxn (matriz de controle do processo), B é uma
matriz de controle nxr, D e C é uma matriz resposta mxn. A variavel X representa o
vetor de estados, U é um vetor de controle r-dimensional e Yy € um vetor resposta
m-dimensional.

Pode-se verificar a representativa do sistema em espaco de estados através

de diagramas de blocos conforme figura 19.

Modelo Espaco de Estados

u X(t) X(t) y(t)
> B -><%—> [ >

A €

Figura 19 — Diagrama de Blocos em Malha Aberta.
Fonte: adaptado de Ogata (2003).

Um sistema (3.1) é dito como controlavel se existir um U que leve o sistema
para a origem em um tempo finito (DORF e BISHOP, 1998). Assim o sistema da
equacao (3.1) pode ser considerando um sistema em espaco de estados controlavel
se a matriz (3.2) tiver posto igual a n (OGATA, 2003).
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CO=[B AB A’B .. A"'B] (3.2)

Considerando u=-Kx a lei de controle, onde K é a matriz de ganho de
realimentacdo de estados. Substituindo u=-Kx em (3.1), obtém-se a

correspondente em malha fechada conforme a equacéao (3.3).

%(t) = (A —BK)x(t) (3.3)

A representacdo em diagramas de blocos do sistema com controle por

realimentacdo de estados pode ser visto pela figura 20.

Modelo Espaco de Estados
u X(t) x(t) y(®)
—> B J » C —>
A
K | —

Figura 20 — Diagrama de Blocos do Controle por Realimentagao de estados.
Fonte: adaptado de Ogata (2003).

Obtém-se a solucéo da equacéo (3.2), na equacao (3.4).

x(t) = eABK)x(0) (3.4)
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sendo X(0) o estado inicial causado por distlrbio externos (OGATA, 2003).

Percebe-se pela equacdo (3.4) que as caracteristicas de resposta do
sistema e critério de estabilidade podem ser determinadas pelos autovalores de

(A-BK). Existem diversa técnicas para encontrar a matriz K, entre elas o

Regulador Quadratico Linear (LQR).

3.1 REGULADOR QUADRATICO LINEAR - LQR

O regulador quadratico linear, comumente abreviado pela sigla LQR (Linear
quadratic regulator) desempenha um papel fundamental em diversos métodos de
controle moderno para solucao de problemas de sistemas de mudltiplas entradas e
multiplas saidas, ditos MIMO (multiple input, multiple output). A presenca do método
LQR pode ser visto em diversas técnicas modernas de controle como o controlador
LQG (linear quadratic Glaussian) ou H,, Horizonte Infinito ou H. e o controle
SDRE(State Dependent Riccati Equation) (LUBLIN e ATHANS, 1996).

3.1.1 Formulacéo do Problema de Controle Otimo Quadratico

A obtencédo do controle 6timo (LQR) pode ser formulado da seguinte forma:

I: Dado o sistema:

%= Ax+BuU (3.5)

II: Determinar a matriz K do vetor de controle 6timo:

u=-Kx (3.6)

[ll: De modo a minimizar o indice de desempenho:

J =(X"Qx+u"Ru)dt (3.7)
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sendo Q é uma matriz hermetiana ou simétrica real definida positiva (ou
semidefinida positiva) e R é uma matriz hermetiana ou real simétrica definida
positiva. As matrizes Q e R determinam a importancia relativa do erro e do
dispéndio de energia.

Em consequéncia, se os elementos da matriz K forem determinados de
modo a minimizar o indice de desempenho, entdo u=-Kx é étimo qualquer que

seja o estado inicial x(0).

Para resolver o problema de otimizagdo. Substituindo (3.6) em (3.5), temos:

X = AX—BKx = (A - BK)x (3.8)

Admitindo-se que a matriz A—BK seja estavel, ou seja, que os autovalores da

matriz A—BKtenham parte real negativa.

Substituindo as equacdes (3.8) em (3.7), obtém-se:
J Z]:(XTQX—I—XTKTRKX)dt = IXT(Q+KTRK)xdt (3.9)
considerando que:
X" (Q+KRK)x = —% (x"Px) (3.10)
onde P é uma matriz hermetiana ou real simétrica definida positiva. Obtém-se,

entao:

X" (Q+K'RK)x=—xPx-x"Px=—x"[ (A-BK)"P+P(A-BK) |x (3.11)
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Comparando ambos os membros desta Ultima equacgéo o observando-se que

ela deve ser verdadeira para qualquer X deve-se ter:
(A-BK)"P+P(A-BK)=—(Q+K'RK) (3.12)

Pelo segundo método de Liapunov, se A—BK é uma matriz estavel, entdo
existe uma matriz P definida positiva que satisfaz (16). Por conseguinte, o
procedimento a adotar € o da determinacdo dos elementos de P a partir desta

equacdo e verificar se ela é definida positiva.

O indice de desempenho J pode ser calculado considerando-se apenas as

condigdes inicias do sistema x(0) da seguinte forma:
J = [X"(Q+KRK)xdt = - ()Px(e0) + X" (0)PX(0) (3.13)
0

Como se admite que todos os autovalores de A—BK tém parte real negativa,

tem-se X(o0) — 0. Obtém-se, portanto:
J =x"(0)Px(0) (3.14)

Assim, o indice de desempenho J pode ser obtido em termos de estado

inicial x(0) e P.

Para obter a solucéo do problema de controle 6timo quadratico, procede-se

como a seguir: supondo que R é uma matriz hermetiana ou real simétrica definida

positiva, pode-se escrever R=T'T, onde T é uma matriz ndo singular, entdo tem-

se:

(ATK'BT)P+P(A-BK)+Q+K'T'TK =0 (3.15)
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gue pode ser escrita sob a forma:
AP +PA+[TK~(TT) B'PI*[TK—(TT) B'P]-PBR'B'P+Q=0 (3.16)

A minimizacdo de J com relacdo a K requer a minimizacao de (3.17) com

relacéo a K:
X"[TK-(T") B*PI"[TK—~(T") " B"PIx (3.17)

Como esta expressao é ndo negativa, o minimo ocorre quando ela vale zero,

ou seja, quando TK =(TT)71 B'P, assim:
K=T*(T") B'P=KB'P (3.18)

A equacdo (3.18) fornece a matriz 6tima K. Em consequéncia a lei de
controle 6timo para o problema de controle étimo quadratico, quando o indice de

desempenho é dado pela equacao (3.18), é linear e é dada por:
u=-Kx=-R'B"Px (3.19)

A matriz P na equacéao (3.18) deve satisfazer a equacéao (3.16) ou a seguinte

equacao reduzida:
PA+A'P-PBR'B'P+Q=0 (3.20)

A equacdo (3.20) é chamada de equacéo matricial reduzida de Riccati.
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O comando K=Igr(A,B,Q,R) do MATLAB®, resolve o problema do regulador
quadratico, linear, continuo no tempo e a equag¢do de Riccati associada. Este
comando calcula a matriz de ganho de retroacdo K 6tima tal que a lei de controle

(3.19) minimiza o indice de desempenho (3.7) sujeito a equacao de restricao (3.5).

3.2 CONTROLE DE ESTADOS DEPENDENTES DA EQUACAO DE RICCATI.

A proposta de controlador SDRE (State Dependent Riccati Equation) utiliza-
se método do controle LQR para encontrar o ganho 6timo para o controle. A
aplicacdo do controlador SDRE faz-se necessario quando as caracteristicas do
sistema s&o néo lineares e variantes no tempo.

O problema de controle 6timo na forma (3.5) e (3.7), para um Sistema com
os coeficientes da matriz de estado, dependente do estado em horizonte infinito,

pode ser formulado da seguinte forma (ALDROUBI et al., 2008):
J =% j (xXTQ(X)x +uTR(x)u)dt (3.21)
0

em relacdo ao estado X e ao controle U, sujeito aso sistema de restricdes nao-

lineares:

x = f(X)+B(X)u (3.22)

Sendo xeR"e ueR™. Q(X)eR™ e R(x) e R™™ matrizes definidas positivas.

A aproximacéo pelas Equacdes de Riccati Dependentes do Estado (SDRE),
para resolver o problema de controle subotimo das equacdes (3.21) e (3.22) € dada
pela parametrizacdo direta para transformar a dindmica nédo linear do estado em

matrizes de coeficientes do estado (SDC):
X =A(X)x+B(xX)u (3.23)

onde: A(x)= f(X).



40

Em geral a escolha da A(x) ndo € Unica, sO é Unica para 0s casos de x ser
escalar.

A escolha da parametrizacéo deve ser feita de forma apropriada, de acordo
com o sistema de controle de interesse. Um fator importante para esta escolha é nao
violar a controlabilidade do sistema, ou seja, a matriz de controlabilidade depende do

estado (3.24) ter ponto n:
CO=[B(X) A(XB(X) - A" (X)B(X)] (3.24)

Considerando que as matrizes Q(x)eR™ e R(x)eR™"™ semi definidas

positivas e o posto da matriz de controlabilidade (3.24) seja n, o controle nao linear

de retroalimentacdo dependente dos estados é definido pela equacéao (3.25).

u(t) = R™B(X)"P(X)x(t) (3.25)

Onde a solucédo do sistema depende da matriz P(X) € dada por:

AX)"P(X) +P(X)A(X) —P(X)B(X)R'B(X)"P(x)+Q=0 (3.26)

A técnica de controle SDRE o controle sub6timo (3.25) segue os seguintes
procedimentos:
e Passo 1: Escrever o sistema (3.22) na forma parametrizada (3.23) com o0s
coeficientes dependentes dos estados;

e Passo 2: Definir X(0) = X,, para que o posto da matriz (3.24) seja n;
e Passo 3: Definir Q(x) e R(x);
e Passo 4: Resolver a equacéo (3.26) para o estado X(t);

e Passo 5: Calcular o sinal de controle (3.25);.

e Passo 6: Integrar a (3.23) e atualizar o estado do sistema X(t);



diagrama de blocos na figura 21.

x(t)"

e(x) u(t) sat(u(t))

Modelo em Espaco de Estado

X(t)

X(t)
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Passo 7: Calcular o posto da (3.24), se posto=n voltar para o passo 3. Se

posto < n, utilizar a ultima matriz A controlavel obtida, e voltar para o passo 3.

A proposta de estratégia de controle SDRE pode ser vista na forma de

—>(§)—> x > > B(x) ]
“Kk(x)

< A(X)
—R_lBTP(X) P(X)

'
A

A 4 \ 4

R || Q |—posto(M)<i [BIAMB-+ AK)™B]

\ 4 \ 4 \ 4

Equacao Algébrica de Riccati

Memoéria

A"P(X)+P(X)A-P(X)BR'B'P(X)+Q =0

<€

A (—xln:: H

A

Optou-se no diagrama em

Figura 21 — Diagrama do Controle SDRE.

Fonte: Autoria Prépria.

controlador, para o caso em que ha limitacdes fisicas do atuador.

3.3 CONTROLE OTIMO PARA TEMPO DISCRETO

controlador é definido como controle 6timo (OGATA, 1997).

ser definido pela a equacéo (3.27).

\ 4

incluir-se uma funcdo de saturacdo do

Um sistema de controle projetado para um minimo indice de desempenho do

A deducao do sistema discreto de controle, presente em Ogata (1997), pode
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x(k +1) = AK)x(K) + B(k)u(k) (3.27)

Onde:

X (k) = vetor de estados
u(k) = vetor de controle
A =matrix nxn

B =matrix nxr

O proposito do projeto de controle 6timo estd em definir a lei de controle

para o vetor u(k), onde é obtido através da funcao custo definida em (3.28).

1 1 N-1

1=3 X' (N)SX(N)+ Y [xT (K)Qx(K) +u” (k)Ru(k)] (3.28)
k=0

onde as matrizes S e Q da funcdo de custo quadratica sdo parametrizadas e deve

ser simétrica e, pelo menos, semidefinido positiva, de outro modo o indice de

desempenho quadratica ndo tera desempenho satisfatorio.

A matriz R deve ser definida positiva, ou seja:

S<0,Q<0,R<0. (3.29)

O vetor de tempo ké definido como k=0,1,2,3...,N—-1 onde Né o

namero de amostras do sistema e as condi¢des iniciais do vetor de estados sao

definidas na equacéo (3.30), onde C é uma matriz constante.
x(0)=c (3.30)

Para se encontrar o indice de desempenho 6timo L do controlador usa-se

multiplas fun¢des de Lagrange A(1),A(2),...,A(N), conforme a equacéo (3.31).

L= %xT (N)Sx(N)+% NZ_l{[xT )Qx(K) +u" (K)Ru(k)]
k=0

+ Mk +D)[AK)x+B(K)u(k) - x(k +1)] (3.31)
+Ax(K) + Bu(k) —x(k + 1) A(k +1)}
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Para minimizar a funcdo L faz-se necessario aplicar as derivadas parciais
em relacdo a x(k),u(k) e A(k) é definir o resultado da equacéo igual a zero,

conforme a equacéo (3.32).

=0 k=12,..,N
X (k)
?L =0 k=01..,N-1 (3.32)
ou (k)
N k=12,..,N
o2 (K)
Sendo:
o _ Ox(k)+G Ak +)-n(k)=0 k=12,.,N
ox(k) - T
oL
=T Sx(N)—A(N)=0
oL (3.33)
— = Ru(k)+B"A(k+1) =0 k=0,1,.. N-1
au (k)
oL
BTN Ax(k-1)+Bu(k-1)-x(k)=0 k=12,..,N

onde na quarta equacdo de (3.33) é apenas definido o sistema de equacbes de

estados, a segunda equacao de (3.33) especifica o valor final da lagrangiano.

Simplificando a primeira equacéao de (3.33) temos (3.34).
MK) =Qx(k)+ AT AMk+1),k=12,3,..,N-1 (3.34)

Com o valor a condicéo final definida (3.33), A(N)=Sx(N) pode resolver a

terceira equagéao de (3.33), conforme a equagao (3.35).

uk)=—R*BTA(k +1),k =0,1,2,...,N -1 (3.35)

A quarta equacéo de (3.33) pode ser escrita como:
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x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), k =0,1,2,...,N -1 (3.36)

e substituindo a equacao (3.35) em (3.36), temos:

x(k +1) = Ax(k) - BR™B" Ak +1), k=0,1,2,...,N -1 (3.37)

Para obter uma solucéo para minimizar o problema de controle, € necessario
obter a solucéo simultanea das equacdes (3.34). Se as duas condi¢cdes de contorno
do problema séo resolvidas, em seguida o valor étimo para o vetor de estados e 0

vetor da funcéo de Lagrange pode determinar o vetor de controle 6timo u(k) para o

sistema em malha aberta. No entanto quando se emprega a transformacao de

Riccati, o vetor de controle 6timo u(k)pode ser obtido na forma de malha fechada,

conforme a equacéo abaixo:

u(k) = —KK)x(k) (3.38)

onde k(k) é a matriz de feedback r xn.

Assumindo que A(k) pode ser escrito na seguinte forma:

A(K) = P(K)x(K) (3.39)

Onde P(k) € uma matriz nxn Hermitiana, obtemos a solugdo da equacao (3.38),

substituindo a equacéo (3.36), resultando na seguinte equacao (3.40).

P(K)x(k) = Qx(K) + ATP(k +1)x(k +1) (3.40)
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E substituindo a equacao (3.39) na equacgéao (3.37), temos a equacao (3.41).

x(k +1) = Ax(K) —BR BT P(k +1)x(k +1) (3.41)

Para um sistema de estados controlaveis, é necessario que P(k +1) seja

positiva e definida, ou semi definida. Assim utilizando a relacdo |1,+AB|< 1, +BA|

onde A é uma matriz nxr e B é uma matriz rxn.

|1, +BR™BP(k+1) =1, +B"P(k+1)BR™* I, +R'B"P(k+1)B|

(3.42)
4 R*|R+B"P(k+1)B =0

Resolvendo o sistema temos a equacdo de estimativa da matriz P(k) na

equacao (3.42).
P(k)=Q+ATP(k+1)[I +BRBTP(k+D] A (3.43)
Desta forma, conforme (OGATA, 1997) através da equacédo (3.43) podemos

encontrar o vetor de controle u(k), na equacao (3.44).

u(k) =-R™BTa(k +1) = —R BT (AT) [A(k) — Qx(K)]

B ler (3.44)
=-RB(AT) [P(k) - QIx(k) = —K (k)x(k)

Onde

K(k)=R™B"(AT)[P(k)-Q] (3.45)
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Desta forma, a equacéo (3.44) demonstra a lei de controle 6timo para um
sistema em malha fechada com o vetor de ganho do controlador K(k) variante no
tempo. Para o processo de controle inicial os valores de K(0) deve ser pré-
computacional utilizando a matriz de estado A, a matriz de controle B e as matrizes

de pesos Q, R e S, conforme o diagrama da figura 22.

Pre-computacional
K(k)

i Modelo em Espacgo de Estados

x(K) uck) | x(K +1) x(K)
~K(k) » B 7Y >

Figura 22 — Estratégia de Controle Otimo Discreto.

Fonte: Autoria Prépria.

Para independéncia do controlador de um calculo pré-computacional a
obtencdo da matriz P(0) pode ser obtida através da sucesséao de interacdo até que a
matriz se torne estavel. Embora haja um desgaste computacional do
microcontrolador no primeiro tempo de amostragem, isso néo reflete nos demais

momentos, Visto que quando o ponto de estabilidade da matriz P(k) é alcancado

com poucas interacdes necessarias para encontrar o ganho étimo.
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4 DINAMICA E CONTROLE DE MANIPULADOR COM DOIS ELOS RIGIDOS E
DUAS JUNTAS FLEXIVEIS

Para as simulacBes numeéricas considerando o manipulador robético com 2
elos rigidos e com as duas juntas flexiveis sdo consideradas duas estratégias de
controle distintas. A primeira estratégia considera-se apenas 0 controle de
posicionamento dos elos através do controle da tensédo aplicada nos motores CC.
Para a segunda estratégia de controle, considera-se a introdu¢cdo de um torque

adicional nos eixos dos elos através da introducéao de um freio magneto-reoldgico.

3.4 DINAMICA DO MANIPULADOR

Com o objetivo de modelar o manipulador rob6tico mais proximo do modelo
fisico real sera considerada na modelagem a flexibilidade ou elasticidade do material
presente na estrutura dos materiais, parametros que muitas vezes sao
desconsiderados (LEWIS et al., 2003).

A dindmica do sistema de transmisséo de torque, para a articulacao flexivel
€ ilustrado pela figura 23, onde o acoplamento do motor com o manipulador possui

caracteristicas flexiveis.

Motor CC

ks, bs

Figura 23 — Junta Flexivel entre elo e motor

Fonte: Autoria Prépria.

Esse efeito ocorre no acoplamento do elo do sistema robaético com o eixo do

motor ou em sistemas de transmissdo, como caixa de reducdo entre outros



48

(ICHIKAWA e FURUTA, 2014). O diagrama esquematico apresentado na figura 24
demonstra a transmissdo com juntas flexiveis entre o motor CC e os elos de um

manipulador com dois graus de liberdade.

kSl ) bSl

Figura 24 — Esquematico do manipulador com juntas flexiveis.

Fonte: Autoria Prépria.

Para analise e simulacdo, é considerada a modelagem de um sistema com
dois graus de liberdade com juntas flexiveis.
Considerando as coordenadas generalizadas da figura 19 descritas pelas

equacoes:

Py, = Lysin(4)

Py, =Ly cos(6,)
Py, = Lysin(6;) + L, sin(é, +6,)
py, =Ly €0s(6,) + L, cos(6, +6;)

(4.1)

A equacado que define a energia cinética do sistema representado pela figura
24 é dada por:

1 . . . .
é:c:E(Mlp§1+Mlp§l+M2pi+M2p§2) (4.2)

E a energia potencial é obtida através da equacéo:
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&p = Mgl cos(4) +M,g(Ly cos(4) + L, cos(6, +65)) (4.3)

Pelo balanco de energias temos a equacéo de Lagrange:
S=6c— gp (4.4)

Substituindo as equacdes (4.2) e (4.3) na equacao (4.4) temos:

£= (% M, L2 +% M, L3 + M2L1L2COS(6’2)}9'12 +(M2|—3 +MyLL, 005(92))9291"'

(4.5)
+% M, L3602 — M, gL, cos(6,) — M, gL, cos(é, + 6,) — M, gL, cos(4,)

Para obtencdo do modelo mateméatico considera-se a equacdo de Euler-

Lagrange:

dfoc _8_521__ (4.6)
dt\ 06 ) 06 ' '

sendo 6, as coordenadas generalizadas e r, representa o torque. Sendo a equagao

do torque 7, , dadas pela equagao:

7= (M5 +2MLyL2c0s(6,) + MyLf +M,LF )8+ (M,L5 +M,LyL, cos(6,)) -

.= M, L, Lssin(6,)d, —2M, L L 2sin(6,)6,6, — M, gLisin(6,) — M, gLsin(8,) - -
--—M,gL,sin(@, +6,) — M, L,Lsin(6,) (4.7)
= (Mng +M,LL, C05(6’2))9.1 +M,L56, + M, L56, + M, L, Lisin(6,)6; -

-M, LgL,sin(@, +6,)
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Acrescentando a matriz de atrito F(49')=[6'?l 6'?2] no sistema de equagdes

(4.7) e organizando em forma matricial, temos o sistema:

0 =M(0)™*(-C(0,6)0-F(6)-G(0) +1) (4.8)

onde: C(H,é):ﬁ)l CO] F(g):{zl] G(e’é):{gl} e M(e)—l:|:erll Elz:|.

Onde a constante Kk, representa o coeficiente de atrito do manipulador, e os

coeficientes das matrizes C(6,0) e G(0,60) sdo dadas por:

¢, =-M,LL,sen(6,)6,

¢, =—2M,L L, sen(6,)(26, +6,)

0; =—(M;+M,)gL; sen(6) — M, gL, sen(4, + &;)
9, =—2M, Ly L, 5en(6,)(26, + 6,)

(4.9)

As variaveis que representam as juntas com caracteristicas elasticas z, séo

dadas por:

[ by(Oy, =) +k (O, - &)

I (4.10)
b, (Gy, — ) +k, (6, —65)

Ts

E a equacdo que representa o motor CC é dada por (JABLONSKI et al.,
2007):
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3y 1 .
M

Considerando as equacbOes (4.8) e (4.11) o modelo matematico do

manipulador robético pode ser escrito na forma de espaco de estados:

X =X
Xy == PriKXg +aXy — ProkXs + BXy + PriKXs + Py Xg + PoKXy + ProbgXg — Pri0; — P19
X3 =Xy
Xy == PoyKXy + 7%y — PookXs + 5%y + PorKXg + P2ibsXg + PoakX7 + PoobiXg = P2101 — P220s
X5 = Xg
x6=éip«&+mﬁ—«@—(Q+q)&+mh)

m

, 1 .
Xg :J—(—kx3 +hx, —kx; —(by, +bg) Xg + ki, )

m

Sendo:x, =6,, X,=06,, x,=6,, X, =0

4

s =0, . Easconstantes «, S, 7 e & sdo dadas por:

a =—Py1(Ky +b5) = P1oC,
B = PriC — Pra(Kq +by)

7 ==Pa1(Ka +b5) = PpoC,
8 = =P (K +b5) = Py

(4.13)

4.1 PROPOSTA DE CONTROLE POR MOTORES CC

O sistema do manipulador apresentando pela equacgao (4.12) pode ser escrito

na sua forma matricial através da equacéo (4.14).

%= A(X)X +BU +f(x) (4.14)
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Sendo f(X) composto pelos termos que ndo podem ser representados na forma

A(X)x, e Uo sinal de controle dado por:

U=G+u (4.15)

Sendo que U representa o compensador feedforward e u, o controle

feedback. O compensador feedforward tem a fungéo de manter os elos nas posi¢oes
desejadas e o controle feedback tem a funcdo de posicionar os elos na posicao
desejada e pode ser obtido através da aplicacdo do controle SDRE (BALTHAZAR et
al., 2014).

De acordo com Tusset et al. (2012) o compensador feedforward deve

satisfazer a equacéo:

B = —f(x) (4.16)

Considerando (4.8) pode-se observar que f(x) = M(H)‘l(G(Q, 9)). Substituindo

(4.16) em (4.15), obtemos o sistema que depende apenas do controle por retro

alimentacao feedback (u . ):

X=A(X)x+Bu; (4.17)

Onde:
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
—puk @  —ppk B puk Puabs UPL PR 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
L Pk & ppk P21 Paok P22bs 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
A=l k. (b,+b.) B=l
-4 = 0 o -+ =237 90 0 -+ 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 _i b_s 0 0 _k M 0o -t
L ‘]M ‘JM JM JM i L JM
Sendo controle U ; obtido através da lei de controle:
u; =—RBTP(X)z (4.18)

onde: z= [x — x*], sendo X os estados desejados e X os estados do sistema, com:

us=| (4.19)

Sendo P(x) obtida através da Equacdo Algébrica de Riccati, conforme a

equacdao (3.26). Definindo as matrizes positivas definidas Q e R como:
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100 0 0 0 0 0 0 O]
0 1 0 00O0O0O
0 0100 0 0 0 0 O
0 0 0 100O0°TO0 {0,010}
Q= , R= (4.20)
0 0 0 01000 0 0,01
0 0 0 00100
0 0 0 00O0T1O0
0 0 0 0000 1

O diagrama de blocos para a proposta de controle utilizado motores CC é
demonstrado na figura 21.

4.2 CONTROLE POR MOTORES CC E ATUADOR MR

Considerando a introducdo de um atuador tipo freio MR, para adicional torque
adicional diretamente no elo do manipulador a fim de eliminar possiveis oscilacdes
nas juntas flexiveis.

Como pode ser observado na figura 14 o torque do freio MR possui
comportamento de histerese, desconsiderado no modelo proposto por Tusset et al.
(2013), assim para obter um modelo que mantenha esta caracteristica, sera
considerada uma aproximacao através de uma rede uma Rede Neural de Funcao de
Base Radia ou RBFNN (Radial Basis Function Neural Network).

A RBFNN é considerada uma rede de aproximacao universal, pois se aplica
a problemas lineares como néo lineares de aproximacdo de fungbes (GOMIDE,
2012). Considerando o problema de aproximacdo em tempo discreto (ELANAYAR e

SHIN, 1994) para a planta dindmica de um sistema na equacao (4.21).

X(k+1) = f (x(K),u(k))+w(K) (4.21)

A equacédo de saida do sistema da rede neural é dada pela equagéo (4.22).
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Y =h(x(k))+v(k), parak =0,1,2... (4.22)

Onde x(k +1) representa a amostra posteori da funcdo discreta
f(x(k),u(k)) com ruido w(k) e sinal de excitacéo u(k). O resultado da funcéo de
estimacéo dada por y(k), sendo h(x(k)) a estimativa da funcéo original e v, um

ruido gaussiano. Para o treinamento da fungcdo considera-se um erro de

aproximagéo significativamente pequeno, que garanta Vv, —0, evitando a

amplificacdo de ruidos indesejaveis. A figura 25 representa o esquematico da
RBFNN para aproximagéo de fungodes.

Figura 25 — Rede Neural de Base Radial.

Fonte: Autoria Prépria.

A camada intermediaria com funcdo de base radial faz a distribuicdo das
variaveis em relacdo aos centroides calculados. Desta forma, a equacdo que
representa a fungcdo pos-treinamento da rede neural RBF e dada pela equacgéo
(4.23).

Y(%) = i(wi exp{(—"xk;ci"z]—ei} (4.23)
i=1 O
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Onde c; o vetor dos centros das fungdes gaussianas e o; representa o
vetor de variancia. O vetor w; aplica os ganhos de amplitude as funcGes de base

radial, para a aplicacdo de aproximacédo de funcéo e utilizado na saida da camada
de saida da rede, a fungéo de ativacao linear.
Para o treinamento da RBFNN é utlizado também o algoritmo

Backpropagation para ajuste do ganho w;, conforme a equacao (4.24).

Wii (Xei1) = Wji (%) + 770 Y; (4.24)

A constante 77 fornece a taxa de aprendizagem da rede, fornece a funcao
minimizacdo do erro e y; é a saida da camada anterior definida pela equagéo

(4.25).

yi = exp[—"—xk 4l 2] (4.25)

20i2

Para um erro da rede utilizou seis neurbnios para o treinamento. O vetor dos
centros das gaussianas encontrados podem ser visto abaixo:
c=[139 0 017 0,21 0,32 1,5] (4.26)
O vetor da variancia o € dado por:

0':[0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83] (4.27)

O ganho de amplitude @ resulta em:
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a):[291 324 347 1,7-10° 11.10° —272] (4.28)
E o limiar de ativacéo @, dado por:

Oneu = 27,1 (4.29)

Apbs o treinamento consegue-se obter uma fungcdo que aproxima os dados
da figura 14 considerando o comportamento de histerese e como obtido por Tusset
el al. (2013) com torque normalizado o que facilita sua aplicacdo para diferentes
freios MR.

O resultado da aproximacao por RBFNN pode ser observado na figura 26.

1 T T - =
Y o 1
o @ f: B
[ J g - o
a
€ 0.8r P .
ped ’d -
< T
o . /./
B 06} o
= / m
: s
= 7
2 04} .
© 4
=] ./ L]
S ;] — ® — Curva Inicial MR
= 02r o — m — Curva Saturacao MR
/
¢ /
/
O . .
0 0.5 1 1.5
Corrente (A)

Figura 26 — Aproximacéo da funcéo torque do MR utilizando RBFNN.

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observado na figura 26 o modelo proposto por RBFNN
mantém o comportamento de histerese com resultado semelhante aos dados reais
obtidos por Senkal e Gurocak (2010).

Assim a funcdo de acoplamento do dispositivo MR é dada pela equacéo
(4.30).
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6 =M(6)*(-C(6,0)0—F(0)-G(6) +T—Tyg ) (4.30)

Considerando (4.11), (4,16) e (4.30), obtemos o sistema que depende apenas

do controle feedback (U, ):

X=A(X)X+ Bu, (4.31)
Sendo:
0 1 0 0 0 0 0 0 |
-ppk @ —pk B Py, K Py, p,K Pp,b,
0 0 0 1 0 0 0 0
—p Ky —ppk O P,k P,4b; P,k P20,
0 0 0 0 0 1 0 0
AR=l k (b +b ©
R S 0 0 -t M 0 0
Ju  Ju Ju Ju
0 0 0 0 0 0 0 1
o o - by o _Kk (b+b)
L Ju  Ju Ju v
0 0 0 0 |
1 0 O 0
0 0 O 0
01 O 0
0 0 O 0
B= y
00 &+ 0
‘JM
0 0 O 0
00 0 —\
i Im |

Sendo controle u; obtido atraves da lei de controle:



u; =—RBTP(X)z
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(4.32)

onde: z= [x — x*], sendo X os estados desejados e X os estados do sistema, com:

TMR1

L TMR2 |

(4.33)

Sendo P(x) obtida através da Equacgdo Algébrica de Riccati, conforme a

equacao (3.26). As matrizes de ponderacdo Q e R podem ser vistas na equacao

(4.34).

100 0 0 0 0 0 0 O]
0 1 0 00000
0 0100 000 0 O
0|0 0 0 10000
0 0 0 01000
0 0 0 00100
0 0 0 00010
(0 0 0 000 0 1]

0,001 O 0 0
0 0001 O 0
0 0 001 O
0 0 0 0,01

(4.34)

O diagrama de blocos para a proposta de controle utilizado com atuadores

por motores CC e atuador MR podem ser observados na figura 27.
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X('[)* e(X) U(t) R iMR l.vlod:elo:-ePMERs aco de Estados X(t) I X(t)
A - A u . H b . A
_>(%_> X > 12 3 B(X) >
A V.,
Us 4 -
A(X
K, (x)
Teste de Controlabilidade *
°° CO n-1
6<= H€——P0sto(CO) [B(X) AXB(X) AX)"*B(X)]
K(t)
Solucéo Algébrica da Equacéo de Riccati
I_ P(x) by
R'B(x)"P(x) |« AX)P(X)+P(X)A(X)-P(X)B(X)R™'B(X)"P(x) +Q =
R Q

Figura 27 — Diagrama de Controle SDRE para Motores CC e Atuador freio MR.
Fonte: Autoria Prépria.

4.3 SIMULACAO NUMERICA

Os parametros utilizados para as simula¢cdes numéricas podem ser vistos na
tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Manipulador 2DOF

Parametros Elo 1 Elo 2
Massa M, =0, 275[kg] M, =0,243kg]
Comprimento L, =0,157[m] L, =0,157[m]
Constante de elasticidade kg =130[Nm/ rad] kg, =130[Nm/ rad]
Constante Viscosidade Motor b, = 7,6-10‘7[Nms] b, = 5,9.10‘7[Nms]

1 2

Inércia do Motor Iy, =2,8:10°2[kgm?] Iw, =9,2:10[kgm?]
Constante de torque k, =3,95-10[Nm/A] ki, =1,56-10[Nm/A]
Constante de forca ky, =3,95-102[V/RPM] ky, =1,56-10°[V/RPM]

eletromotriz
Caixa de reducéo Motor N,, =6,5 Ny =19,5
1 2
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Com condigdes iniciais (A): x(0)=[366 0 -1.04 0 366 0 -1.04 0].E
estados desejados (B) x =[0.78 0 157 0 x(5) 0 x(7) 0]

Na figura 28 pode-se analisar a eficiéncia das duas estratégias de controle,
sendo o controle somente com o motor CC (figura 28a) e com a introducdo do torque
MR (figura 28b).

01y 01r
0.051 0.05f
0 - 0 -
E -0.051 E -0.05}
> 04} = -04f
o (=]
x x
® -0.15¢ ‘© -0.151
-0.2f -0.2f
-0.251 -0.25}
-0.37 -0.31
-0.35 : : : -0.35 : : :
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
eixo(x)[m] eixo(x)[m]
(@) (b)

Figura 28 — (a) Deslocamento sem o controle de torque MR nas juntas, (b) Deslocamento com o
uso de freio MR para controle de torque nas juntas.

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observado na figura 28 a utilizacdo do torque adicional do
freio MR atenuou a torcdo do eixo, reduzindo assim, a ultrapassagem da

coordenada desejada.

Na figura 29 pode-se observar o erro de posicionamento e velocidade do
deslocamento para os dois casos.
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— Sem MR
= = =Com MR

= = =Com MR
1.5 2

1.5 2

®)

—i Sem MR
== =GCom-MR--

1.5 2

Figura 29 — (a) Deslocamento elo 1. (b) Deslocamento elo 2. (c) Velocidade elo 1. (d) Velocidade
elo 2.

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observado na figura 29, a introducéo do torque adicional MR é
uma alternativa eficiente no controle da posicéo dos elos, evitando a ultrapassagem
das coordenadas desejadas e reduzindo o tempo de posicionamento em

comparagao com o controle apenas pelo motor CC.

Na figura 30 pode-se observar a variagdo da corrente elétrica aplicada na

bobina de cada freio MR.
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Figura 30 — (a) Corrente Aplicada em MR1 (b) Corrente Aplicada em MR2.

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observada na figura 30 a estratégia de determinar a corrente

elétrica através da RBFNN mostrou-se eficiente.
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5 DINAMICA E CONTROLE DE MANIPULADOR COM DOIS ELOS RIGIDOS,
UM FLEXIVEL E DUAS JUNTAS FLEXIVEIS

Dindmica e controle de Manipulador com dois elos rigidos e duas juntas
flexiveis. Para as simulacfes numéricas sao considerados dois sistemas de controle
distintos para o manipulador robético. No primeiro sistema a variavel de controle é
apenas a tensao aplicada nos motores CC.

Um sistema com uma grande inércia na extremidade de um manipulador, ou
com uma baixa constante elastica do material utilizado na estrutura do manipulador,
favorece a existéncia de elo com caracteristicas de flexibilidade.

Para estudo dos efeitos de flexibilidade no elo do manipulador sera utilizado
um modelo de manipulador de 3 graus de liberdade, conforme a figura 31, sendo

dois de elos rigidos com juntas flexiveis e um terceiro elo flexivel com juntas rigidas.

=7
=

Figura 31 — Esquematico mecanico manipulador com juntas e elo flexivel.

Fonte: Autoria Prépria.

Na modelagem dos elos rigidos, utilizou-se o formalismo lagrangiano

definido na equacéo (4.4).
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Adicionando a forca de atrito ndo conservativa no sistema, F(é) o resultado

para dindmica do manipulador com elos rigidos pode ser visto ha equacgéo (5.1).
0=M(0)" (—C(G, 0)0—F(6) - G(0) +‘rsj (5.1)

A equacao (5.2) representa a aceleracdo dos elos com juntas flexiveis. As
matrizes que compdem o sistema, a matriz de forca centrifuga C(6, 0) ea forca de
atrito F(0) para um sistema de trés graus de liberdade podem ser vistas na equagéo

(5.2).

o Viin® Vi Vi3 él . kaél 0,
C(0,0)0=|Vy Vy Vo3 || O, [F(O)=] ky0, |\G(0)=]| 9, (5.2)
Va1 Vg 0 ) Oy, b,On, g3

Onde Vjj representam as componentes de forca centrifuga/coriolis, as

componentes de forga gravitacional em g; e considerando p®® =m(@)™.

Para as equacdes que definem a dinamica do motor CC serdo usadas as

equacoes (5.3).

i b, Oy+ki—1
Iu (5.3)
_ —Ryi—k,0,+V
- L

No acoplamento das equagfes substituimos T =1, e temos a equagao de

transmissao de torque entre os sistemas, como pode ser visto na equacéo (5.4).
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b, (éMl _91) +k(Oy1—6)
T =| by (O, —6,) +k(Oy,—6,) (5.4)
kil

O acoplamento do sistema com de viga flexivel com o eixo do motor de

corrente continua temos as equacdes definidas na equacao (5.5)

f_ —Ryi—kp8, +V
L
5 e +ki=C(8,,6)6, -G(4,) + El¢"(0)z

(5.5)

Vv

J
7=—ut-wz-a,0,+62

As variaveis i, 6, e 6, representam a corrente, aceleragio da viga e motor e

a velocidade da viga e do motor. Sendo os termos que se diferenciam da equacao
de elo rigido expressos por E e | onde o primeiro € o modulo de Young que
representa a rigidez ou flexibilidade da viga e a inércia da viga.

A variavel Z representa um deslocamento generalizado para o primeiro modo
de vibrar da viga dado por (FENILI, 2000):

Z=ulw (5.6)

Onde: U representa o deslocamento na ponta da viga [m] e W a frequéncia
natural da viga

O modelo matematico € obtido considerando-se (4.11), (5.1) e (5.4). O

sistema em espaco de estados do modelo proposto pode ser representado pela
equacao (5.6).

X, = pll(_kxl+kx3 ers,x4)ﬁL P2 (_kxe +kxg +bsX9)_ p13(E|¢6'X14)+(p11X2 T P Xs T Pr3¥%

X4 :Llerb—sx2 —kao,—bs b, Xs
‘Jm ‘]m ‘]m ‘]m
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Xs =Xy
X7 = p21(_kxl +kxg + bsx4)+ P22 (—kxe +kxg +bsX9)— p23(EI ¢6'X14)+(P21X2 T Py X + Pr3Xq

k b k b. + k
Xg = — Xg +—— X7 — — Xg —— b, Xg +— X0
‘]m ‘]m ‘Jm ‘]m m
X —_k_bx —&X
10 =" o7 %
m m
X1 = X2
. ”
Xp = psl(—kX1+ kX3 +bsX4)+ P32 (—kxe +kxg +bsx9)— p33(E|¢0X14)+(/731X2 + P30Xg + P33X%1
X =_k_bx —&X
13 RIS
m m
X4 = X5

’ 2 " 2
X5 = 0P Xap — Oty +(a) tay ( p33(EI Po + %12 ))) X14 = M5

(5.7)

X0 =lps X1 =0u,; X2 =0\, X3=l; Xy =2 € Xj5=1

Onde as variaveis ¢, ,, sdo os elementos néo lineares do sistema e podem

ser vistas na forma completa conforme abaixo:

@11 = Pra(—Kq =Vi3 —B5) = ProVoy — PiaVay

P == PrVip + Pro(—Vap —Kqy —Bg) — PV,

P13 =—PiVi3 — ProVos + Pi3(—Va3 — 1)

P21 = Par(—Ka —Vig —B5) = PooVor — PagVa

P22 =—ParViz + Paa (—Vap —Ka —B5) = PogVs, (5.8)
P23 =—ParVi3 — PooVoz + Pa3 (Va3 —hy)

@31 = P31 (—Ka —V11 =05) = P3yVo1 — PagVa

P32 == ParVip + P32 (Voo =Ky —Bg) — PagVa,

P33 = —PagVi3 — PapVoz + Pag(—Vag —hy)
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5.1 PROJETO DE CONTROLE POR MOTORES CC

Considerando (4.11), (4.16) e (5.6), obtemos o sistema que depende apenas

do controle feedback (U, ):

X =A(X)x+Bu; (5.9)
Sendo: A=[A; A,], onde:
[0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Puk A1 Puk Prabs 0 o UL PR P1S P12bs 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
L . 0 0
J m J m m J m J m
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 —k—b —& 0 0 0 0 0
Lm Lm
—PakK  dy PaK P21bs 0 —PpK By Pk P22bs 0
A= 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 o X b _k _bhth Kk
J m m J m J m J m
0 0 0 0 0 0 0 0 —k—b —&
Lm Lm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—Pak  dy Pak P310s 0 —Pak Pk P32bs 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 |




0 0 0 0 0]
0 ¢ Pusk; —PisElgg 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 ¢y Pasky —PasElgg 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 ¢ Pask; —PasEl9” 0
o o _Ru 0 0
L L
0 0 0 0 1
10—y a Pk, W+ PgEle X, 4]

OOOLOOOOO 0 00 O O
L
0 00 O OOOOOLOO 0 O
Ly
000 O O0OOOTO O OOLO
Ly

Sendo controle U obtido através da lei de controle:

u, =—R'B"P(X)z
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(5.10)

onde: Z=[X—X*], sendo X o0s estados desejados e X os estados do sistema,

com:
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u; =| Uy, (5.11)

Sendo P(X) obtida através da Equacdo Algébrica de Riccati, conforme a

equacdo (3.26). As matrizes de ponderacdo Q e R s&o dadas por:

Oij =0 if =] 01 0 O
Qisas =10ixj =1 if =23, 4,5 7,8 910, 12, 13e15 R=0 01 0
Gij =100 if i=1 6; 11 e 14. 0 0 01

O diagrama de blocos para a proposta de controle utilizado motores CC e

podem ser observados na figura 32.

sat ([VM1 Ve Vs ]T ) Modelo em Espago de Estado
x(t)" e(x) u(t) X(t) x(t)
—»(%)—» X > > B(x) I >
“k(x)
<€ A(x)
-R7BT P(X) P(X)

e
1 b v
R || Q |— posto(M) [« [BAXB|-|AX)"'B]
A\ 4 \ 4 \ 4 Equacéo Algébrica de Riccati Meméria

A'PX)+P(X)A-P(X)BR'B'P(X)+Q=0 [« A n=H
o fe—

Figura 32 — Diagrama SDRE para Motores CC para Manipulador 3DOF.

Fonte: Autoria Prépria.
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5.2 CONTROLE POR MOTORES CC E ATUADOR LMF NO ELO FLEXIVEL

Para o segundo sistema € introduzido um atuador composto por uma Liga de
Memoaria de Forma (LMF), para controle de vibragcéo do elo flexivel.
O elemento de SMA pode ser acoplado a estrutura do elo flexivel como um

componente de rigidez conforme (2.5) que pode ser descrito como:

K(xT)=0quq_y ,Z —bz° +ez° (5.12)

Considerando com variavel de controle a variagdo de temperatura (T —T,,),

temos o sinal de controle:

Sendo T, e T,, s&o as temperaturas em que as fases austenitica e

martensitica sdo estaveis, onde q:%,ﬁ:%,e‘:%, sendo que g, b e e séo

parametros que dependem da liga escolhida, L [m] o seu comprimento e A; sua area
[m’. Considerando um liga de (Cu-Zn-Al-Ni) b=1,868-10"MPa,
q=52329[MPa/K] , e=2188-10°[MPa], T, =288K e T, =364,3K] (SAVI et al.,
2002).

Introduzindo (5.12) na ultima (5.6) obtemos o sistema com acoplamento da

SMA no elo flexivel na seguinte forma:

X, = pll(_kX1+kX3 +bsx4)+ P12 (_kxs +kxg +bsX9)_ p13(E|¢6'X14)+(P11X2 T P Xe T Pr3¥%
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X3 = X4
k b, k b, +b,
X4 J_X1+J_X2_J_ 3773 5
m m m m
m
Xe = X7

X7 = Pn (_kxl +kxg + bsx4)+ P22 (_kxe +kxg +bgXq ) — P23 ( El ¢6’X14)+ Pr1 X + P Xe + Po3Xy

Xg = Xg

)'(9 zixe +b_sx7 _LX8 _ng +£X10
‘]m ‘]m ‘]m ‘]m ‘]m
kR,
Xig = ——2 Xg ——1- X
10 L 9 L, 10
X1 = Xg2
X = psl(_kX1+kX3 +bsx4)+ P32 (—kxes +kxg +bsX9)— 933(E|¢6,X14)+¢31X2 + @3pXg + P33Xg
kR,
Xig=——2 %X, ——0X
13 L 14 L, 15
X4 = X5

. 2 " 2 = hy3 =,5
X5 = —0tyPy X1y —y + (a) +tay ( Pa3 (E| Pot X1 ))) X14 = M5+ QUqr 7,1 X4 — DX +BXg,

(5.14)
Considerando (4.11), (4,16) e (5.13), obtemos o sistema que depende apenas

do controle feedback (U, ):
X=A(X)X+Bu; (5.15)

Sendo: A(x)=[A; A,], com:



0 1
—puk A
0 0
kb
‘]m ‘]m
0 0
0 0
Pk
0 0
0 0
0 0
0
Pk 4y
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 ¢
0 0
0 0
0 0
0 0
0 ¢y
0o K
Ly
0 0

0 —adss Pk W2+avp33E|(P"+X122—X124(5—§X124) M

p31bs

o

o O O o o

0 0
—Pk  dp
0 0
0 0
0 1
0 0
Pk ¢y
0 0
K ob
‘]m ‘]m
0 0
0 0
—Pxk ¢y
0 0
0 0
0 0
0
—P13El gy
0
0
0
0
—P23Elgg
0
0
0
0
—pxEle”
0
0

0
P12k

0
p12 bs

O O O O O OO O O o o o

o

1

|,Foo o

A 3

|
I |

o o o o o
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— O -
0
0
L 0 0 o
Ly
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
B:
0 0 0 0
o = o o0
L
0 0 0 0
0 0 0 0
o o0 - o0
Ly
0 0 0 0

Sendo controle u; obtido através da lei de controle:

u; =—RBTP(x)z (5.15)

onde: Z=[X—X*], sendo X o0s estados desejados e X os estados do sistema,

com.

u; = (5.17)
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O controle (5.9) com a introducdo da variavel de controle utilizando os
motores CC para posicionamento e do atuador LMF para estabilidade da

extremidade da viga flexivel pode ser vista pela equacéao (5.18).

uVMl
Uy

Uf = M2 (518)
uVM3

YT

Onde obtemos a variavel de controle u; do controlador SDRE através da lei

de controle da equacéo (5.19).
u, (t) = R™B(X)" P(X)x(t) (5.19)

Sendo P(x) obtida através da Equacdo Algébrica de Riccati, conforme a

equacao (3.26). As matrizes de ponderacdo Q e R sédo dadas por:

01 0 0 O
|0 01 0 0
1o 0 01 0

0 0 0 01

qixj =0 if i=# J,
Qusas =10ixj =1 if 1=2;3 4 5 7,8 9; 10, 12; 13 and 15;
Oij =100 if =1 6; 11, and 14.

O diagrama de blocos do controle pode ser visto atravées da figura 33.



x(t)"

e(x) u(t)
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Modelo em Espagco de Estado

—>X)—>» x > V, X(t) x(t)
X - L »| BO >
“K(X) Y
< A(X)
—RilBT P(X) P(X)
<—
\ 4 \ 4
i M n-1
R Q |- posto(M) |« [BIAR)BI-|A()"B]
A\ 4 A\ 4 A\ 4 Equagéo Algébrica de Riccati

Meméria J
i 00—
ATP(X)+P(X)A-P(X)BR'B"P(X)+Q =0 < A € \n:: H
i 1

Figura 33 — Diagrama de Controle SDRE com Motores CC e Atuador LMF.

Fonte: Autoria Prépria.

5.3 SIMULACAO NUMERICA

Os parametros da simulacdes numérica podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do Manipulador 3DOF

Parametros Elo 1 Elo 2 Elo 3
Massa M, =0, 275[kg] M, =0,243kg] M, =1,34-10*[kg]
Comprimento |, =0,157[m] L, =0,157[m] L; =1,2[m]

Constante de
elasticidade
Constante
Viscosidade
Motor

Inércia do
Motor

Constante de
torque
Constante de
forca
eletromotriz
Caixa de
reducado Motor

kg, =130[Nmv/rad] kg, =130[Nm/rad] -

b, =7,6-10""[Nms] b, =5,9-107"[Nms] b, =5,9-10"[Nms]

Iy, =2,8:107%kgm?]  Jy =9,2:107[kgm’]  J, =9,2-10 *[kgm’]

k, =3,95-10[Nm/A]  k_=156-10[Nm/A] k. =156-10[Nm/A]

ky, =3,95-107[V/ RPM] k, =1,56-10°[V/RPM] Kk, =1,56-10"“[V/RPM

Ny, =6,5 Ny, =19,5 Ny, =195
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Considerando as condig@es iniciais: ¥ (0)=7, x,(0)=0, X3(0)=7, x,(0)=0,
%:(0) =0, %;(0)=0.6981, x,(0)=0, %;(0)=0.6981, X4(0) =0, ¥,,(0) =0, %(0) =0.5236
, %12(0)=0, %3(0) =0, x,4(0)=0 e x5(0)=0.

E definindo os estados desejados: x; =2.0944, X, =0, X3 = X3, X3 =X, X5 = Xs
, X =-06981, X, =0, X3=Xg, Xg=Xg, Xio=Xg, X3=-05236, X,=0, X3=Xs,
x3(0)=0, x;, =0 e x5 =0.

Para a LMF ser&o utilizados os parametros: = 1,56987, b = 114367,346, e

€ =7232491,36 obtidos de Janzen et al. (2014).

N o — SemSMA | 08N\ e ——Sem SMA ]
: . = ==Com SMA ---QomSMA
0.4 ........... ............. ............. .............
................................................... T T : :
v 02h o) ‘\\ _____________ R
E E N~ '
. : 0 ............. ,-',
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
(@) (b)
0.6 : 0.03
S : : Sem SMA
04t Y oo == =Gom SMA | 0.02]
=00\ N o ] @ 0.1
ol
5 ~0.01
0 1 2 3 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
(©) (d)

Figura 34 — (a) Posicdo do primeiro elo. (b) Posi¢cdo do segundo elo. (c) Posic&o do terceiro elo.
(d) Vibracdo na ponta do terceiro elo.

Fonte: Autoria Prépria.
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Pode-se observar na figura 34 que o controle proposto foi eficiente em levar

os elos para as posicdes desejadas xf=<91:2.0944, xg=02—0.6981e

X, =6y =—0.5236, e que a estratégia de controlar a temperatura da LMF foi

eficiente em reduzir a amplitude de vibracao do elo flexivel (terceiro elo) como pode

ser observado na figura 34d.

Na figura 35 pode-se observar a variacado da temperatura da LMF controlada
por SDRE.

100

(0;78,12)

80

60

AT(K)

40}

201

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1(s)

(@)

=

o

o
T

©
(3]
L

(0;78,12) (0,029;77)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s)

(b)
Figura 35 — Variag&o da temperatura na LMF (an = (T - 288)= AT).

Fonte: Autoria Prépria.
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Analisando a figura 35 é possivel verificar que para t<0,029(s) a liga esta na

fase austenitica (T, >364,3[K]), atuando na rigidez da viga conforme equacéo (5.12)

reduzindo assim a amplitude de deslocamento do elo flexivel como pode ser
observado na figura 34d, para t>0,029(s) ocorre a mudanca de fase, passando para
a fase martensitica, e a LMF deixa de ser um atuador na rigidez do elo flexivel.
Como pode ser observado na figura 34d o tempo de atuacéo foi o suficiente
para reduzir o pico de deslocamento do elo flexivel e forma significativa, também
podemos observar que para t>0,029(s) o amortecimento da viga ocorre somente

devido as caracteristicas inerentes da elo flexivel.
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6 MODELO EXPERIMENTAL MANIPULADOR COM JUNTAS FLEXIVEIS

Como pode ser observada através das simulacdes nas secfes 4 e 5 a
proposta de controle através do controle SDRE foi eficiente. Com o objetivo de
analisar sua eficiéncia em um modelo real, foi confeccionado um protétipo do

manipulador considerando o caso de dois elos rigidos com duas juntas flexiveis.

5.4 MONTAGEM DO SISTEMA MECANICO E ELETRICO

A estratégia de montagem e definicdo da geométrica das pecas mecéanicas
foram implementadas pelo software livre para desenhos CAD FreeCAD verséo 0.14,
e 0s componentes foram confeccionados no laboratério de Conformacéo Mecéanica e
no Laboratoério de Usinagem para usinagem da UTFPR Ponta Grossa.

Na figura 36 pode-se observar a proposta do prot6tipo e seus componentes.

(D)

(B)— l

|

(A) T

(E)
—(F)

Figura 36 — Projeto do manipulador robotico.

Fonte: Autoria Prépria.

Sendo a (A) base de fixagdo do primeiro eixo e do primeiro motor CC, a base

de feita de aluminio com espessura de (0,0005 m) largura de (0,25 m) comprimento
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da base com (0,2 m) e altura (0,17 m). (B) e (C) representam os motores CC 1 e 2
respectivamente, (D) e (E) os eixos com caracteristicas flexiveis 1 e 2
respectivamente e confeccionados em alumio e (F) e (G) os elos 1 e 2
respectivamente confeccionados em alumio.

Na figura 37 pode-se observar o formato da proposta dos elos e das juntas
utilizadas no protétipo.

(b)
Figura 37 — (a) Formato do elo proposto. (b) Formato do eixo proposto.

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 38 pode-se observar o modelo dos motores CC utilizados no

protétipo.
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(b)

Figura 38 — Motores 12 VCC utilizados no controle de posicionamento (a) Motor para o elo 1
(modelo GM94135759F- PITTMAN). (b) Motor para o elo 2 (modelo GM8712F297- PITTMAN).
Fonte: Autoria Prépria.

Na tabela 4 podem-se observar os parametros adotados para confec¢do dos

elos.
Tabela 4 — Projeto dos elos rigidos
Paréametros Elo 1 Elo 2
Massa M, =0,270kg M, =0, 259kg
Comprimento L, =0,157m L, =0,157m
Largura l, =0,05m I, =0,05m

Fonte: Autoria Prépria.

Na tabela 5 podem-se observar os parametros adotados para confec¢do dos
eixos.
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Tabela 5 — Projeto junta flexivel

Parametros Junta flexivel 1 Junta flexivel 2
Comprimento L, =0,07[m] L;, =0,07[m]
Diametro D, =0,008[m] D, =0,008[m]

Fonte: Autoria Prépria.

Com base nos dados da tabela 5 pode-se calcular o valor da constante

elastica torcional das juntas através da equacéo (RAO, 2009):

G
k.=—¢(D* 6.1
s 32Lj( ) (6.1)

onde G, é o médulo de elasticidade do metal, sendo que para o aluminio temos

G, =69[GPa], Lj é o comprimento do eixo e D ¢é o didmetro do eixo.

Substituindo os dados da tabela 5 obtém-se o valor de: k, =130[Nm/rad].

Na tabela 6 podem-se observar os parametros dos motores CC utilizados.

Tabela 6 — Parametros dos motores CC

Parametros Elo 1 Elo 2
Constante Viscosidade b, =7,6- 10~ [Nms] b, =5, 9.10'[Nms]
Motor . ?

Inércia do Motor Iy, = 2,8-102[kgm?] Iu, =9, 2-107%[kgm?]
Constante de torque k, =3, 95-10[Nm/A] kt2 =1,56-10[Nm/A]
Constante de forca ky, =3,95-107°[V/RPM] k,, =1,56-107*[V/RPM]
eletromotriz

Caixa de reducédo Motor Ny, =6,5 Np, =19,5

Fonte: Autoria Prépria

Na figura 38 pode-se observar o protétipo montado com os elos, juntas

flexiveis, motores e base definidos no projeto.
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Figura 39 — Protétipo do manipulador robético

Fonte: Autoria Prépria.

Nas figuras 40, 41, 42 e 43 é mostrado o circuito de acionamento eletrénico

do manipulador robotico experimental. A figura 40 demonstra a visdo lateral e

/ AN S —
R MOTOR

!

superior das placas de controle.

Figura 40 — Projeto dos dispositivos eletrdnicos. (a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 42 € mostrado os dois circuitos de acionamento.
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Placa de Controle Placa de Controle
do Motor (2) do Motor (1)

Figura 41 — Placas de controle dos motores.

Fonte: Autoria Prépria.

A variavel de corrente elétrica aplicada no motor do manipulador € uma das
variaveis de estado do controle, para que fosse possivel obter um valor proximo ao
valor real, optou-se pela utilizagcdo de um sensor de corrente LA25-NP da empresa

LEM inc, conforme apresentado na figura 42.

o

Figura 42 — Placa dos sensores de corrente LA25-NP.

Fonte: Autoria Prépria.
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Este sensor utiliza o principio de sensores de efeito Hall para quantificar a
corrente presente no priméario do sensor que é convertida em uma corrente dividida
por um fator de ganho para ser mensurada num resistor de preciséo.

Embora seja possivel mensurar corrente alternada através do sensor LA25-
NP optou-se pela simplificagdo do circuito de condicionamento de sinal para o DSP
apenas utiliza-la na alimentagcé@o da ponte H, o sentido de corrente sera computado
via software atraves da velocidade do motor.

O esquematico da placa para medir a corrente aplicada no motor pode der
vista em anexo A, onde sdao demonstras as conexdes do sensor ao motor.

Na figura 43 pode-se observar a configuragdo do processador de sinais
digitais (DSP) utilizado.

g ”

_Texas Ins D BB 1OCking-Stn USB-E
S 03 e0CcesovveT .
0O« 400000000F V00

Figura 43 — Processador Digital de Sinais (DSP).

Fonte: Autoria Prépria.

A escolha do processador de sinais digitais (DSP) para implementacédo dos
algoritmos de controle parte da necessidade de um desenvolvimento continuo do
trabalho apresentado neste trabalho. Uma das ferramentas que proporciona uma
rapida prototipagem é a Embedded Coder presente no software MATLAB® da
empresa Mathworks®. A programacdo através de blocos légicos no
MATLAB/SIMULINK® possibilita melhor organizacdo do cédigo de programacéo e
reduz o tempo de projeto.
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Foi utilizando o dispositivo de desenvolvimento DSP TMS320F28335 da
empresa Texas Instrument. Este processador de sinais digitais possui velocidade de
processamento de 150Mhz trabalhando em ponto flutuante. Além de varios
periféricos, como 18 mddulos PWM (Modulacéo por largura de pulso), 16 portas de
conversao analdgica para digital, 2 médulos de leitura de codificador de quadratura,

entre outros periféricos.

5.5 PROPOSTA DE CONTROLE

Os resultados apresentados nessa sessdo trazem o controle de

posicionamento do motor dos manipuladores roboticos (6y;), visto a mudanca de

estratégia para leitura de deflexdo do elo flexivel. Desta forma, a variavel de
referéncia desejada para o] controlador

x*=[xl X 713 0 X5 Xg X, 7m/2 0 Xp] onde X6 representa o
posicionamento do elo um (&) e elo dois (6,),x,; € a velocidade do manipulador
nas variaveis (0'1’2),x3,8 sdo os posicionamentos dos motores 6y; Gyo, X4

representam a velocidade dos motores 6y, € 6y, e por fim as variaveis x;;, S80 as

correntes do motores um e dois.
A caracterizacdo do controle é definida pela utilizacdo das matrizes de pesos

dos controladores, matrizes Q e R, que podem ser vistas na equacao (6.2)
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o O O o

(6.2)

| =
O O© O O z |<f o O O O
o

(]
= ‘3‘ o o o o

E a matriz Q na equacéo (6.3).

G =0 if i%;
Qiomo =1Uixj =1 if i1=2; 3, 4 5 7; 8 9; 10; (6.3)
G =100 if i=1 e6.

Para que seja possivel embarcar o algoritmo de controle no dispositivo de
microcontrolado DSP, faz-se necessério o projeto para controle discreto. No
algoritmo (1) podemos ver a légica de controle discreto aplicada neste trabalho.
Dada a néo linearidade das matrizes de estado e suas caracteristicas dinamicas
necessita-se que a cada tempo de amostragem do DSP seja feito a discretizacao

das matrizes, como se pode ver abaixo.

method=1;
switch method
case 1

n=size(A,1);
Az=A*ts+eye (n) ;
Bz=B*ts;
Ptemp=P;
P=Q+Az'*P*Az-Az'*P*Bz*inv (R+Bz'*P*Bz) *Bz'*P*Az;
P atu=sum(diag(P));
P ant=0;

while (abs (P_atu-P ant)>1)
P ant=sum(diag(P));
P=Q+Az'*P*Az-Az'*P*Bz*inv (R+Bz'*P*Bz) *Bz'*P*Az;
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P atu=sum(diag(P));
contP=contP+1;
end
k z=inv (R+Bz'*P*Bz) *Bz'*P*Az;
Algoritmo 1 - Calculo discreto do Ganho do Controlador K, .

Fonte: Autoria Propria.

Como a matriz P, inicia com valores zeros, devesse encontrar o real valor

da variavel de controle K,. Sabe-se que a matriz P, tende a um valor estavel

conforme € aplicado e recalculado seus valores, assim, a primeira interacao

demanda um tempo maior do dispositivo até que a matriz P, chegue a um valor

convergente. Para estabelecer parametros de convergéncia, optou-se pelo valor de

erro de convergéncia definido pelo médulo da diferenca entre o determinante da

matriz anterior de P,_; pelo determinante da matriz atual P, , o erro estipulado para

esse processo foi de 0,001, obtido através de tentativas sucessivas até que P,

tenha valor similar ao controle discreto.

A figura 44 demonstra os blocos de codigos da Toolbox Embedded Coder do
Simulink, esta estrutura de programacao € utilizada para embarcar a estratégia de
controle proposta no algoritmo 1. Para didatica do sistema, os blocos em cor verde
representam as entradas do sistema, os blocos em cor laranja as saidas do sistema.
Ao centro da programacdo em blocos, pode se ver, o bloco de controle SDRE
discreto.
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Figura 44 — Diagrama da Programacéo do Controle no DSP.

Fonte: Autoria Prépria.

O bloco de controle € apresentado pela figura 45 onde temos as variaveis de
estado entrando a direita do bloco e as variaveis de controle dos motores saindo a
esquerda. Para estratégia de controle faz-se necessario recalcular a matriz P,
anterior, isto € feito através do atraso unitario abaixo do bloco de controle que

fornece a P _;, para o calculo da matriz de ganho do controlador K .



91

i C
oo if
)

goo

Target Preferences

W

—_—F 1 3
Paosicaokd 1 [EI'I'C}M1 | Err
[ — Ll u M1
VebcidadeM1 [Emrc2) Err2 §
SbCidags ] 2 I:
u_M2

A
CorrenteM1 fg1
Posicachi2 P
Pant
Veboidadah2
* - Controle
Correnteb2
1
=
Lnit Delay

Figura 45 — Diagrama Blocos de Controle no DSP.

Fonte: Autoria Prépria.

Como faz-se necessario mensurar as variaveis de estado existentes no
microcontrolador, optou-se em exporta-las atraves de portas PWM do
microcontrolador.

Para linearizacdo da saida da porta PWM foi necessario a aplicacdo de um
filtro RC (registivo-capacitivo). A equacgéo que define a frequéncia de corte do filtro é
dada pela equacéo (6.4);

fC = ﬁ[HZ] (64)

onde R é o resistor do filtro e C o valor do capacitor.

Podemos ver a configuracdo da programacdo em blocos do DSP para

exportar as variaveis de estado através da figura 47.
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Figura 46 — Programacao dos Médulos de Leitura do DSP.

Fonte: Autoria Prépria.

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o controle de posicionamento dos elos do protétipo serdo consideradas

as posicdes dos eixos dos motores 8,,,e 6,,,. Desta forma, os estados desejaveis

- * 72- A * * 71- - *
vdo ser definidos como 6,,, =X, =—, 6,, =X, =0, 6,,, =X, =5 O, =% =0,
O =X =X, 0,=X=X,0,=X=X%X, 6,=X =X, L =X =Xe |, =X,=X,.
Na figura 47 pode-se observar o posicionamento dos elos através do

posicionamento do eixo do motor.
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Figura 47 — (a) Deslocamento do motor 1. (b) Deslocamento do motor 2.

Fonte: Autoria Prépria.

Podemos observar na figura 47a que tanto os dados simulados como

experimentais posicionaram o elo 1 na posicdo desejada aproximadamente no

mesmo e que existe uma diferenca entre o comportamento previsto pela simulagéo e

0 comportamento do prototipo, isto deve-se ao fato do protétipo estar sujeito a erros

paramétricos e ruidos inerentes da derivacéo do sinal.

Para o caso do elo 2 é possivel observar na figura 47b que a resposta do

controle experimental e da simulacédo posicionam o elo 2 de forma semelhante com

pouca diferenca entre dados numéricos e experimentais.

As velocidades angulares podem ser observadas na figura 48.

2

20 R TR
m— Experimental
— Simulaca®
_4 ; ; ;
0 0.5 1 1.5

t(s)
(a)

15 g T
= Experimental
. e Simulacao - - - -

1.5

0 0.5 1
t(s)

(b)

Figura 48 — (a) Velocidade do eixo do motor 1. (b) Velocidade do eixo do motor 2.

Fonte: Autoria Préopria

Analisando a figura 48 percebe-se que os dados do experimento possui um

ruido o que ndo ocorre com os dados da simulagdo numérica. O ruido apresentado
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esta relacionado ao processo de exportar as variaveis via PWM, para o controle do

experimento, o que ndo ocorre nas simulagdes numéricas.

O erro de posicionamento € apresentado na figura 49.

_ = Experimental
won 2Pg e w— Simulacad - {4

— Experimehtal
— Simulacaso

0 0.5 1 15 0 05 1 1.5
t(s) t(s)

(a) (b)
Figura 49 — (a) Erro de posicionamento do Motor 1. (b) Erro de posicionamento do Motor 2.

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados apresentados na figura 49 demonstram que o0 controle proposto

é eficiente e que o erro em regime permanente tende a zero.

Para demonstrar a eficiéncia do controle proposto € apresentado na figura 50
o comportamento do controlador sobre o protétipo do manipulador. Sendo que na

figura 50a “A” representa a condigao inicial com 6, =3.66[rad] e “B” a posigao final

desejada dada por 6, =1.04[rad].
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(@) (b)

Figura 50 — (a) Posi¢des inicial e final do manipulador. (b) Deslocamento do manipulador.

Fonte: Autoria Prépria.

A sobreposigcdo das imagens durante o momento do deslocamento dos elos
apresentados na figura 50b mostra 0 comportamento dindmico do sistema até

alcancar a coordenada desejada.
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7 CONCLUSAO

A seguir serdo descritas as consideracfes aos resultados encontrados para
cada caso de estudo: aplicacdo de controle SDRE continuo para manipulador
robotico de dois graus de liberdade com juntas flexiveis e utilizando atuador
semipassivo MR, aplicacdo de controle SDRE continuo para manipulador roboético de
trés graus de liberdade com juntas e elos flexiveis e atuador LMF para o elo flexivel
e por fim, aplicacdo do controle SDRE discreto para protétipo de manipulador
robotico com dois graus de liberdade e juntas flexiveis.

Apesar da eficiéncia do controle SDRE apresentado no trabalho, é evidente
que o resultado do projeto depende ndo somente da técnica de controle, mas
também dos atuadores empregados. Nessa abordagem € possivel verificar o ganho
significativo pela adicdo de um dispositivo semipassivo de freio MR na estrutura de
manipulador de juntas flexiveis.

Foi demonstrada a aplicacao de controle de um manipulador robaético de trés
graus de liberdade, diferenciando-se da estrutura anterior pelo motivo que o terceiro
elo possui caracteristicas elasticas, sendo assim flexivel em sua operacdo. A
simulacdo de controle através da variacdo de temperatura no LMF mostrou-se
eficiente para estabilizacdo da extremidade da viga flexivel. Novamente é
demonstrado que a técnica de controle s6 € eficiente se o sistema se mostra
controlavel, e a controlabilidade pode ser alcanca com a adicdo de um novo atuador
no sistema.

Por fim, foi apresentada a validacdo da simulacdo e aplicacdo pratica do
modelo montado do manipulador robotico. Embora o codificador magnético nao
tenha apresentado resultados satisfatorios para estimar o deslocamento do elo em
relacdo a junta flexivel, foi possivel demonstrar o resultado satisfatorio do controle
para o controle aplicado no posicionamento angular do motor. A simulagao
demonstra que mesmo com 0 controle apenas no motor, o sistema se mantém
estavel e a oscilagcdo do elo em relacdo ao eixo do motor € amortecida e tende a um
valor que nao diverge do desejado. A diferenca entre a simulacdo e o experimental
pode ser explicada pelo fato de nado ter-se considerado as caracteristicas de folgas
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no manipulador, que foram observadas no protétipo com relacéo a folga na caixa de
reducdo do motor.

Sugere-se pare trabalhos futuros, a substituicdo do codificador magnético
para leitura do posicionamento do elo por sensores strain gauges que possibilitam
uma leitura precisa da tor¢ao do ele flexivel.

O acréscimo de um elo flexivel no protétipo € um dos temas a ser abordado
em trabalhos futuros, isso possibilita a implementacdo de atuadores LMF para teste
do controle de estabilidade e eliminacdo de oscilacGes vidas das caracteristicas

flexiveis do material.
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APENDICE B -ESQUEMATICO DOS CIRCUITOS
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Figura 51 — Circuito de acionamento motor.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 52 — Circuito do sensor de corrente.

Fonte: Autoria Prépria.
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