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RESUMO

No presente trabalho faz-se o estudo prospectivo de uma estrutura com trés graus
de liberdade de orientagio visando seu uso como simulador de véo. Sdo feitos estudos da
cinematica e apresentada a transformagdo cinematica inversa; da dindmica e apresentado o
modelo dindmico da estrutura utilizado nas simulagGes para determinagao dos torques
necessarios para acionar as juntas.. Também s3o apresentadas possiveis estratégias de
controle e solu¢Ges de engenharia para problemas de implementagao.

ABSTRACT

In the present work a study is made on a structure with three degrees of freedom
that is pretended to be used as a flight simulator. Studies in kinematics are made and
present the inverse kinematics transformation. Studies in dynamics are also made to
provide the structure's dynamic model. The model is used in simulations to determine the
actuators torques. There have been presented some strategies of control and engineering
solutions to the problems in implementation.



SUMARIO

ReSUMO. .« ...
ADSract . .. ...
Capitulo 1. Introdug@0 . . . .. ... .. ... .. .. . 1
Capitulo 2. CInematica . . .. ... ... ...ttt 3
2.1 Introdugdo . . . .. ... 3
2.2 Angulos de guinada, arfagem e rolamento . . .. .. ............ . 4
23 Angulos X,Y,Zde Buler. .. ................ ... 5
2.4 Posmultiplicagdo de matrizes de rotagdo . . ... ... .... .. [ 7
2.5 Notagdo de Denavit-Hartenberg . . . .. .......... ... ... ... ...... 8
2.6 Cinematica direta e inversa . . . . . . .. P 10
27Velocidade . . ......... ... ... .. ... .. P 11
2.8 Equacionamento cinematico da estrutura do simulador . . . ... ..... ... 16
Capitulo 3. DIDAMICA . . . .. ..ot B .20
3.0 Introdugdo . . .. ... 20
3.2 Formulagdo de Newton-Euler . . .. ...... ... .. B 20
3.3 Formulagdo por Lagrange . . . ... ......... ... ... .. ... 22
3.4 Esforgos generalizados . . .. ...... ... ... . 26
3.5 Modelagem e simulagdo da estrutura do simulador . . .. ........ ...... 27

Capitulo 4. Controle
4.1 Introdugdo . . .. ... . ... 43
4.2 Caracterizagdo daestrutura . . ... ................. .. ..., 43
4.3 Dindmica dos atuadores . . . .i ......................... e 44
44 Compensador PD . ... ... ... .. ... .. 47
4.5 Controle no espagodeestados . . ... .......... ... .. ... ... .... . 49
4.6 Torquecomputado . .. ......... ... . ... .. 49
4.7 Controle multivariavel . . .. ... ... ... .. ... ... ... . L. 52
4.8 Controle por slidingmode . .. ... ... ... ... ... ... ... .. .. ..... 57
49 Controle por passividade . . .. ...... ... ... ... ... ... ... ... ..... 59



4.10 Controle por saturag@o . . .. ... ... 61
4.11 controladores adaptativos .. . . .............. e 63
4.12 Controle de estruturas flexiveis . . . ............... e 66
4.13 Controle nas singularidades . . .. ............ ... ... ... ... ... 68
Capitulo 5 Processadores utilizaveisnocontrole . . . ............. ... ... .. ..... 72
S511Introdugdo. . ........ ... ... o 72
5.2 Requisitos de desmpenho do hardware . . ... ... ... .. ... ... .. ... .. 72
5.3 Consideragbes sobre o0 hardware de controle . . ... ... ... ... ... ... .. 78
5.4 Processadores utilizaveis no controle de movimento. . . .. ............ 79
5.5 Processadores CISCeRISC . . . ...... .. ... ... ... .. ... ... ..... 89
56Tendéncias atuais . . . . .. ... ... i it 95
57Conclusbes . . ... ... .96

Capitulo 6. Contribui¢Ges a construc@o

6.1 Acionamentodacabine . . .. ....... ... ... ... ... .. 98
6.2 Construgio da carenagem . . . ................ .99
6.3 Posicdodopiloto. ... ... . ... 99
6.4 Passagem de sinais e energiapelasjuntas . . .. .................... 100
6.5 Balanceamentodemassas . . ............... ... ... ... 101
6.6 Diminuigéo da troca de fiagdo entre os segmentos .. . . ........... L..102
6.7 Acionamento . . . ......... .......... ..., D 103
6.8 US0 de GITOSCOPIO . . .. oo oottt 103
69Conclusd@o . ............. ... . S 104
6.10 Referéncias bibliograficas . ... .......... e 107



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A crescente sofisticagdo, o alto custo e a necessidade de um treinamento cada vez maior de pi-
lotos, apresentados por certos aparelhos, exigiram o desenvolvimento de simuladores. Nestes aparatos,
em condi¢Ges as mais realistas possiveis, 0 piloto em treinamento pode, a um custo muito menor € com
seguran¢a maxima, realizar extensivos treinamentos, mesmo de manobras altamente arriscadas quando
realizadas com um veiculo real. Nestes equipamentos um software que simula as caracteristicas e rea-
¢Oes do veiculo real controla simultaneamente os movimentos de uma estrutura mecinica, responsavel
pelos movimentos que deverdo impressionar os sentidos tactil e de equilibrio, e a apresentagio de audio
e video, de forma a criar um ambiente de aparente realidade. |

Os simuladores profissionais existentes, dedicados, em especial, ao treinamento para o comando
de avides comerciais, como os grandes jatos, sdo estruturas grandes e pesadas acionadas por conjuntos
de cilindros hidraulicos e ndo se prestam ao treinamento para pilotagem em manobras rapidas, como
avides de acrobacia ou caga, capazes de girar em torno de qualquer um de seus eixos principais. O ba-
rateamento e crescente capacidade dos processadores permite que simuladores de veiculos, os mais

variados, sejam construidos também para fins de entretenimento.

No presente trabalho estuda-se a estrutura mecénica sugerida para uso como simulador de vei-
culos de manobra rapida de trés eixos, evidenciando os problemas de engenharia a serem superados e

apontando as solugdes possiveis.

A estrutura € composta por quatro segmentos: base, garfo, anel externo e cabine fig. 1.1
Como os eixos de giro sio mutuamente interceptantes, a cabine tem todos os movimentos de uma junta
esférica, ou seja, tem trés graus de liberdade de orientagdo. Também foi dado como requisito que a es-
trutura possa executar movimentos ilimitados e reversiveis em qualquer um dos trés eixos. O simulador
compdem-se, além da estrutura mecénica, objeto deste trabalho, também de sistemas eletrdnicos, com-
putacionais e Opticos, necessérios a criagdo do ambiente de realidade virtual e interatividade. Estas ul-
timas caracteristicas colocam a operagdo do simulador como um problema a ser resolvido em tempo
real, com todas as consequencias que tal implica. No capitulo 2 sera visto o tratamento da cinematica da
estrutura, precedido por uma introdugdo teorica desenvolvida com base na cinematica do punho esféri-
co dos manipuladores roboticos. A teoria da dindmica e o modelamento dindmico da estrutura com-
pdem o capitulo 3 onde também sdo feitas simulagdes. O capitulo 4 aborda as varias estratégias de

controle empregadas em robds e que sdo passiveis de serem utilizadas no controle da estrutura mecéni-
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ca do simulador. Nas principais abordagens da-se um tratamento mais extenso, nas demais remete-se
para referéncias onde o assunto é explorado de forma especializada, uma vez que o objetivo deste ca-
pitulo ndo € o de desenvolver os algoritmos de controle, mas apenas levantar os problemas e estratégias
que poderdo ser melhor avaliados quando da construgdo de um protétipo. No capitulo 5 sdo levantadas
plataformas de hardware com potencial para utilizagdo no controle da estrutura mecénica do simula-

dor. Algumas sugestdes e contribui¢Ges a aspectos construtivos e solu¢des de engenharia sdo apresen-

tadas no capitulo 6.

. = SRt h3st ey S . wasks 2 ..

Figura 1.1 Maquete e esquema da estrutura proposta para o simulador.



CAPITULO 2. CINEMATICA

2.1 INTRODUCAO
No estudo da cinematica de um sistema, como estabelecido na Fisica, tem-se interesse
apenas nas variaveis fempo e distancia e as derivadas desta ultima. Quando se trata de um cbrpo livre
para mover-se no espago tridimensional, aparece ainda, além da nog¢do de posi¢do, ligada aos
| conceitos de distancia e velocidade linear (translagdo), a nogéo de orientagdo, ligada é,os conceitos
de rotagdo e velocidade angular. Como as grandezas citadas s@o de carater relativo, ha sempre a
necessidade do estabelecimento de um referencial, e, por estarem envolvidos movimentos de
rotacdo, o referencial ja ndo pode ser um ponto, mas sim um sistema de coordenadas em relagdo ao
qual se possam estabelecer ndo apenas distancias (posi¢do), como também angulos (orientagdo) de

um corpo.

‘?Zb

.’Yb

Figura 2.1 Sistemas de coordenadas para descrever posicdo e orientagdo de um corpo, b, em relagdo
ao referencial, u.

Como wvisto na figura 2.1, a completa descri¢do da situagdo de um corpo no espago em
relagdo a um dado referencial é feita pelo vetor, Po, que liga a origem do sistema de coordenadas do
referencial, 0,, & origem do sistema de coordenadas, 0Oy, fixo ao corpo (posi¢do do corpo) mais uma
mé,triz, [+'R], que especifica a rotagdo do sistema de coordenadas fixo ao corpo em relagdo a cada
um dos eixos do sistema de coordenadas do referencial (orientagdo do corpo).

A esta matriz chama-se matriz de rotagio, que quando aplicada a um vetor dado em fungio
do sistema de coordenadas fixo ao corpo, transforma este vetor, de forma que ele passa a ter suas

componentes relativas ao sistema de coordenadas do referencial.

“P = [4R] P @.1)



Ha algumas formas diferentes de se construirem as matrizes de rotagdo, como apresentado
por Craig [1], que embora produzam o mesmo resultado, podem ter sua compreensdo e aplicagio

facilitadas dependendo do problema em questao.

2.2 ANGULOS DE GUINADA, ARFAGEM E ROLAMENTO

Neste método, a rotagdo de um sistema de coordenadas qualquer em relagdo ao sistema de
coordenadas do referencial é dada pela especificagdo dos dngulos que o primeiro deve girar sobre
cada um dos eixos do referencial, para que, partindo de uma situagdo em que esteja paralelo ao
sistema de coordenadas do referencial, se chegue a orientagdo especificada. Os angulos de giro nos

eixos X, Y e Z sdo chamados respectivamente de rolamento, guinada e arfagem (roll, yaw, pitch).

XA
X

Figura 2.3 Especificagio da orientagdo de um corpo através dos angulos de rolamento, guinada e
arfagem.

A matriz de rotagdo que leva de um sistema de coordenadas qualquer, B, para um referencial
U, YR, é assim obtida:

Rotagédo de um angulo a no eixo Z:

ca -sa
=lsa ca O (2.2)



Rotagdo de um angulo B no eixo Y:

cf 0 sfB
=0 1 0 2.3)
-sf 0 cff

Rotagdo de um angulo 7 no eixo X:

1 0 O
=0 cy -sy 2.4)
0 sy cy

A matriz de rotagdo que leva de B para U € entdo obtida pela posmultiplicagio das trés

matrizes acima, resultando:

ca.cf ca.sf.sy—-sa.cy ca.sf.cy-+sa.sy
YR=|sa.cf sa.sf.sy+ca.cy sa.sp.cy-ca.sy 2.5)
—-sf cf.sy cf.cy

2.3. ANGULOS DE EULER

Neste outro método de construgdo da matriz de rotagdo parte-se também com o sistema de
coordenadas B coincidente com o referencial U, entretanto, agora as rotagdes serdo efetuadas em
relagdo aos eixos do sistema de coordenadas B. Assim, gira-se primeiro de um angulo a no eixo Z,
em seguida gira-se de um angulo B no eixo Y que, note-se, ja teve sua posi¢io modificada, por
ultimo, gira-se de um angulo y no eixo X, este também ja com sua posi¢cdo alterada pelas duas
rotagdes anteriores. Um ponto de interesse especial neste tipo de constru¢do da matriz de rotagio é

o fato de que os giros acontecem do ponto de vista de um observador colocado no corpo e nio no

referencial inercial.
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Figura 2.1 Especificagdo da orientagdo de um corpo através dos angulos de Euler.

Obtengdo da matriz de rotagdo pelo métodos dos angulos de Euler:

Giro de um dngulo a no eixo Z de B:

ca -sa
=lsa ca (2.6)
0 0 1

Giro de um angulo B no eixo Y de B:

cf 0 sB
=0 1 0 2.7
-sf 0 cf

Giro de um dngulo y no eixo X de B:

1 0 O
=0 cy -sy (2.8)
0 sy cy

A matriz de rotagdo, [, R], que leva de B para U é entdo dada pela posmultiplicagdo das trés

matrizes acima, resultando:



ca.cf ca.sp.sy—-sa.cy ca.sf.cy+sa.sy
YR=|sa.cB sa.sf.sy+ca.cy sa.sf.cy—ca.sy (2.9)

-sf cf.sy cf.cy

As matrizes de rotagdo podem ser encaradas como transformag¢des que mapeiam vetores de
um sistema de coordenadas em um outro sistema de coordenadas, desde que estes tenham uma
origem comum. Desta forma, sdo suficientes para a descrigio de movimentos de rotagdo pura € o
mapeamento de vetores livres. Entende-se por vetores livres aqueles que ndo necessitam do
estabelecimento de um ponto de aplicagio para estarem completamente descritos, como, por
exemplo o vetor velocidade angular.

Ja para fazer o mapeamento de vetores que necessitam da indicagdo de um ponto de
aplicagdo para estarem completamente especificados, como o vetor forga, e se tratando de sistemas
de coordenadas cujas origens ndo s3o coincidentes, hd que se levar em conta uma translagio,
implicita na distdncia que separa as origens dos dois sistemas. A transformagdo capaz de mapear
vetores genéricos de um sistema de coordenadas qualquer, B, em um sistema de coordenadas,U, é a
matriz homogénea formada pela matriz de rotagdo , R, pelo vetor que liga as origens dos dois
sistemas de coordenadas, e por um fator de escala que modifica a magnitude do vetor, neste trabalho

sempre unitario [4], como apresentado esquematicamente abaixo:

"1 T hs Py
7. T. t.
%T _fn T2 T p, (2.10)
s T T D,
0O 0 o0 1

2.4. POSMULTIPLICACAO DE MATRIZES DE ROTACAO

Até agora o uso das transformagdes foi pensado como ferramenta para mapear um sistema de
coordenadas qualquer atrelado a um corpo, em um sistema de coordenadas referencial que se
imagina inercial, mas o processo pode ser generalizado para fazer o mapeamento entre dois sistemas
de coordenadas quaisquer.

Assim, no estudo de estruturas segmentadas formadas por uma cadeia de corpos, pode-se
aplicar a transformagdo para mapear o sistema de coordenadas de um corpo para o de seu vizinho,

normalmente do corpo que esta mais proximo da extremidade da cadeia para aquele que o antecede,



0 que pode ser repetido iterativamente a cada segmento da cadeia, até que se alcance o referencial da
base, quando se podera mapear a posi¢do e a orientagido da cadeia em fungo do referencial inercial,
o que ¢é feito pela simples posmultiplicagio das transformagdes entre os varios segmentos. Por
exemplo, em uma estrutura formada por trés segmentos A,B e C, o mapeamento de C no sistema de

coordenadas referencial, U, seria feito por:
er=urarir 2.11) -

E importante lembrar que transformagdes como a do exemplo acima mudam a cada alterago

da configuragdo da cadeia pois sdo fungdo das posi¢des e orienta¢Ges relativas entre os segmentos.

2.5. ANOTACAO DE DENAVIT-HARTENBERG PARA ESTRUTURAS
SEGMENTADAS

A fim de facilitar seu estudo, as estruturas segmentadas podem ser consideradas como sendo
formadas por segmentos rigidos, unidos um ao outro por juntas com um unico grau de liberdade. O
modelamento de juntas com mais de um grau de liberdade é conseguido pelo artificio de se
considera-la como sendo formada por vérias juntas ligadas por segmentos de comprimento nulo.
Para a completa especificagdo de uma cadeia ndo basta que se fixe um certo numero de juntas e
segmentos, pois 0s segmentos podemAter tamanhos e formas diversas e as juntas podem ter
orientagdes quaisquer. De acordo com a notagdo de Denavit-Hartenberg, uma cadeia pode ser
completamente especificada atribuindo-se dois pardmetros a cada segmento e um pardmetro € uma
variavel a cada junta, conforme a figura 2.4 onde a e o sdo respectivamente 0 comprimento e a
tor¢do do segmento e d e O respectivamente o desvio e o dngulo da junta. Nas juntas prismaticas
(deslizantes) 0 ¢é fixo e d € a variavel de junta. Nas juntas rotacionais d ¢ fixo como parimetro ¢ 0 € a
variavel de junta [1], [2].

Com base na notagdo de Denavit-Hartenberg um mecanismo como o da figura 2.5 pode ser
completamente descrito através de uma tabela como a da mesma figura.

Para obter-se posicionamento e orientagdo em um espago tridimensional (cartesiano) siiov
necessarios seis graus de liberdade, trés para o posicionamento e trés para a orientagdo, donde a

necessidade de uma cadeia com seis juntas. Isto pressupde ainda a correta orientagdo das juntas de
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modo a evitar redundancia, pois se as juntas forem paralelas, 0 mecanismo s6 podera seguir posi¢des

contidas em um plano, embora possua ainda seis graus de liberdade.

Figura 2.4 Parimetros de Denavit-Hartenberg para juntas ¢ segmentos

Zo

-90°{ 0 0 681

90° | 0 0 B2

0,0,0)

Sistemas de
coordenadas de base

Figura 2.5 Estrutura especificada por Denavit-Hartenberg e respectiva tabela de pardmetros

A uma cadeia que executa posicionamento e orientagdo em um espago utilizando para tal, o

numero minimo de juntas (graus de liberdade), chama-se estrutura nio redundante [ 2].
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2.5.1 OBTENCAO DA TRANSFORMACAO A PARTIR DA CONVENCAO DE
DENAVIT-HARTENBERG

A transformagdo que leva do sistema de coordenadas de uma junta para o sistema de

coordenadas da junta que a antecede, "\7 , é dada segundo os pardmetros de Denavit-Hartenberg

por [2]:
c6 —-sb.ca s6sa aicb
o s& cBca -cbsa ais6
) sa ca d:
0 0 0 1

(2.12)

Assim, para se obter a transformagdo que leva de uma junta para que a antecede, basta
introduzir na matriz (2.12) os parametros tirados da tabela de Denavit-Hartenberg para a junta / em
questdo. Repetindo o processo para cada junta até atingir a base, ter-se-do » transformagdes de
juntas que posmultiplicadas, dardo uma transformagdo que leva da extremidade da cadeia para a
base. Como as Unicas variaveis sdo os angulos 0 e os deslocamentos d que medem a deflexdo em
cada junta, basta substituir seus valores para que se obtenham em cada uma das trés primeiras
colunas da matriz da transformag@o os vetores do sistema de coordenadas da extremidade, dados por
suas projegdes no sistema de coordenadas da base, e na ultima coluna o vetor que posiciona a

origem do sistema de coordenadas da extremidade em relagdo ao sistema de coordenadas da base.
2.6. CINEMATICA DIRETA E INVERSA

Ao processo de entrar os valores dos dngulos de junta e obter a posigdo e orientagdo da
extremidade da cadeia chama-se cinematica direta. Ao processo inverso, encontrar os angulos de
deflexdo de juntas que levam a uma posi¢do e orientagdo especificas, denomina-se cinematica
inversa.

Na cinematica direta, uma vez definidos os angulos de juntas, &, a posi¢do e a orientagio da
extremidade da cadeia estdo unicamente definidos. Ja na cinematica inversa, tanto pode haver
multiplicidade como inexisténcia de solugSes. A multiplicidade de solu¢des ocorrera no caso de
estruturas redundantes, nas quais, mesmo fixadas uma posi¢do e uma orientagio para a extremidade
da cadeia, havera sempre um par de juntas que poderdo assumir infinitos dngulos - tome-se como

exemplo o brago humano. A inexisténcia de solu¢Bes, por sua vez, esta ligada a condigdes de
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singularidade. A condi¢do de singularidade pode ocorrer pelas limitagdes fisicas da estrutura, como
comprimento dos segmentos e deflexdes maximas das juntas, ou pelo alinhamento de juntas cujos
eixos sejam interceptantes, situagdo que provoca a perda de um grau de liberdade da estrutura,
impedindo-a de mover-se em uma certa diregio enquanto estiver na configuragio de singularidade.

O calculo da cinematica inversa é feito pelo desmembramento da equagdo matricial
ST=T,T.."'T em um sistema com n equagﬁés - ditas equagBes cinematicas- e » incognitas, sempre
que for possivel encontrar um sistema fechado de equagdes algébricas [2]. Estruturas para as quais é
possivel encontrar uma solugdo algébrica fechada chamam-se estruturas resolviveis. Estruturas com
até seis graus de liberdade sdo resolviveis, desde que possuam trés juntas rotacionais consecutivas

cujos eixos se interceptem mutuamente [2].

2.7. VELOCIDADE

Até agora so6 foi tratado o problema de se estabelecer relagGes entre os deslocamentos da
extremidade da cadeia as deflexdes das juntas que os produzem. No entanto, de igual importincia é
o equacionamento das relagdes entre as velocidades da extremidade da cadeia e as velocidades de
junta correspondentes. Inicialmente deve-se considerar os deslocamentos infinitesimais ~ da
extremidade em cada uma das dire¢Ges ortogonais, como resultado de deflexdes infinitesimais em

cada uma das juntas que contribuem para aquele deslocamento, ou algebricamente:

dx —1(91 92)d91+ (91 62)do. ' (2.13)

dx—i(el 92)d91+ éy (91 6:)do: (2.14)

Na forma rﬁatricial pode-se escrever:
dX = Jdo® (2.15)

onde J ¢ a matriz de derivadas parciais dos deslocamentos em relagdo as deflexdes de juntas e ¢

denominado jacobiane da estrutura.
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& & &
{gl 550;2 55?3

50, 30, o0 (2.16)
& & &
061 662 060s

Para obter a relagdo entre as velocidades da extremidade da cadeia e as velocidades angulares

das juntas basta que se dividam ambos os lados da equagéo 2.15 por dr:

dx do
i J 7 2.17)
0 que equivale a:
V=JO (2.18)

Logo, a relagdo entre a velocidade da extremidade da cadeia e as velocidades angulares das juntas é |
dada pelo jacobiano da estrutura, onde cada coluna representa a velocidade impressa a extremidade
por cada uma das juntas. A velocidade total da extremidade pode ser obtida pela soma vetorial das
contribuicdes devidas a cada junta. Para completar a generalizagdo falta ainda o tratamento da
orientagdo da extremidade da cadeia, ja que até agora foi feito apenas o tratamento para o
posicionamento, o que implica no tratamento de velocidades angulares. No equacionamento das
relagdes entre deflexdes (rotagdes) da estrutura foram utilizadas as matrizes de rotagdo, porém,
deflexdes finitas sdo essencialmente diferentes de deflexdes infinitesimais, uma vez que a soma de
deflexdes infinitesimais é comutativa, logo vetorial, enquanto que a soma de deflexdes finitas ndo o é
[2]. Ha entdo que se redefinir as matrizes de rotagdo para aplica-las as deflexdes infinitesimais. A
matriz de rotagdo que mapeia rotagdes infinitesimais no eixo x é:
1 0 0

R =0 c(d&) -s(d&) (2.19)
0 s(d&) c(dg)

como dé ¢ infinitesimal, a matriz acima pode ser aproximada para

1 0 0
R=00 1 -d& (2.20)
0 dé 1
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Matrizes semelhantes podem ser encontradas para os eixos y € z, resultando em uma matriz

de rotagio em x,y,z dada pela produto das trés primeiras, onde as derivadas de ordem superior foram

desprezadas:
1 -dé& dé
R, =|dé& 1 -dé (2.21)
-dg dék 1

Como as matrizes de rotagdo dependem apenas de deflexdes por dngulos infinitesimais, a
ordem das rotagGes torna-se irrelevante, e a multiplicagdo pode ser feita comutativamente.

A velocidade total da extremidade da cadeia em suas componentes de transla¢do e rotagio -
velocidade linear (matriz V) e velocidade angular (matriz W) - pode ser tratada pela aplicagdo do
raciocinio dos movimentos infinitesimais simultaneamente as duas componentes da velocidade,
combinando os dois vetores tridimensionais dx e d®, dados em relagido ao sistema de coordenadas da
base, formando um vetor de sexta dimensdo, dP:

dX.

P = .

(2.22)

onde o indice e denota tratar-se de movimentos da extremidade da cadeia. Dividindo-se ambos os
lados por df obtem-se:

P Ve 2.23
'—m ( )

Novamente a relagio entre as velocidades de juntas e a velocidade da extremidade da cadeia é
dada pelo jacobiano da estrutura que apresenta agora ordem 6 x 72 . '
P=J0 ' (2.24)
As trés primeiras linhas da matriz jacobiana, [Ji], estdo associadas a velocidade linear da
extremidade, as ultimas trés, [J.], & velocidade angular, enquanto que cada coluna expressa a

contribui¢do de cada junta para o movimento, esquematicamente:

Ju Jiz ... Jn 225
S Jaz . Jan (2.25)
A velocidade linear da extremidade pode entdo ser escrita como:
Ve= JLl.ql+. . .+Jann (226)

Chamando-se b ao vetor que da a orientagdo do eixo da junta i, e d ao modulo da velocidade
naquela diregdo, a contribui¢do de uma junta prismatica a velocidade linear da extremidade sera:

Juq, = bi—ldi (2.27)
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No caso de uma junta rotacional girando com velocidade angular w,, esta velocidade se
propaga por todos os segmentos da estrutura, de 7 a n, € € dada por: -
W, =50, (2.28)
Mas esta velocidade angular gera também uma cbmponente linear na velocidade da

extremidade dada pelo produto vetorial:

Juq =w, X r,, =0, X rf—l,e)éi (2.29)

H

onde 7,

"_1.e» € O vetor que posiciona a extremidade da cadeia em relagdo ao sistema de coordenadas da
junta i-1 fig 2.6. Da mesma forma, a velocidade angular da extremidade, W,, pode ser obtida pela
combinagdo linear das contribui¢des de cada junta:
W, =J,4,+. +J .4, (2.30)
Quando as juntas sdo prismaticas nio contribuem para a velocidade angular da extremidade,
logo:
J 4, =0 : (2.31)

dx,

6b;.;

Yo

Figura 2.6 Posi¢iio da extremidade em relagiio ao sistema de coordenadas de uma junta.
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De forma sumarizada;

JL:' bi—l . . yys
= para juntas prismaticas - (2.32)
J 4 0
JL:' bi—l Xri—l e . . .
= ' para juntas rotacionais (2.33)
JAi bi—l

onde os vetores b,_, e 7,

... podem ser calculados usando-se as matrizes de rotagdo, R, e
transformagdes homogeéneas, T, ja vistas. Assim, sendo b o vetor da dire¢do do eixo da junta i-1,

com b ={0,0,1

(porque o sistema de coordenadas da junta é fixado com o eixo Z coincidente com o

eixo da junta), b, , mapeado no sistema de coordenadas da base sera:
b_,=R..IRb 2.34)

O calculo de 7,_,, ¢ feito pela diferenga 7, ,, = p,, — p,,., & qual se aplicam as transforma-

¢Oes homogéneas 4 x 4 :
F.=\T." Tp - ST.;3Tp (2.35)

onde 7_,, € o vetor r,_,, aumentado ¢ P ¢ o vetor aumentado da origem do sistema de coordenadas

da junta i-1, [0,0,0,1]".

Ja se tem agora como calcular o jacobiano de uma cadeia a partir de seus pardmetros fisicos,
lembrando que, por depender das matrizes de rotagdo e das transformagdes homogéneas, que sdo
fungbes dos angulos de junta, o jacobiano de uma estrutura é dependente da configuragdo que ela

assume, variando o valor dos elementos permanentemente com o seu movimento.
2.7.1. CINEMATICA INSTANTANEA INVERSA

Encontrar o vetor de velocidades de juntas que gerem uma determinada velocidade da

extremidade é resolver a equagdo
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o= J'p |, (2.36)

o que requer o calculo da inversa de J. Porém, como J é dependente da configuragdo instantinea da
cadeia, pode ocorrer de n3o existir a inversa, pois, nos pontos de singularidade o determinante de J
se anula.

A solugdo deste problema pode ser obtida pelo aumento do numero de graus de liberdade da
estrutura, o que por outro lado dificulta a determinagio devido a multiplicidade de solu¢des que
requer o uso de fungdes de otimiza¢do das solugSes [2]. Um fator complicador do problema das
singularidades € a necessidade de se computar a matriz jacobiana em tempo real, em aplicagdes onde
as tarefas ndo podem ser pré definidas. Maiores detalhes sobre a solugdo do problema das

singularidades serdo dados no capitulo 4.

2 8. EQUACIONAMENTO CINEMATICO DA ESTRUTURA DO SIMULADOR

2.8.1 Fixagdo dos sistemas de coordenadas aos segmentos da estrutura

A fixagdo dos sistemas de coordenadas aos segmentos da estrutura foi feito segundo a figura 2.7.

2.8.2 Geragio da tabela com os parametros de Denavit-Hartenberg

i a, aq; dx 9:
1 -90 0 0 6,
2 9 { 0 0 6,
3 0 0 0 o,

2.8.3 Inser¢do, para cada uma das juntas, dos pardmetros da tabela na matriz de transforma-
¢do genérica de junta.

c8 —-sb.ca sGsa aicb
iy sé& cB.ca -cbsa aisb : »37
L ¢ sa cai di (2.37)

0 0 0 1
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cd, 0 -s6, O
s, 0 ¢, O cd, 0 s6, cd, —s6, 0
i1 = 01 B Ol 0 ;T:;R: SHZ 0 —092 23T=32R: 593 093 0 (238)
0 0 0 0 0 1 O 0 0 1

Como ndo ha movimento de translagdo, as transformagdes sio as proprias matrizes de

rotacio

Xo

Figura 2.7 Fixagdo dos sistemas de coordenadas aos segmentos da estrutura.
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2.8.4. Posmultiplicagio das matrizes de rotagdo de cada uma das juntas para obtengio da

matriz que leva da extremidade da cadeia para a base

°T='R="RR’R (2.39)

2.8.5. Obtengio dos angulos de rolamento, arfagem e guinada a serem utilizados no

sincronismo com a parte grafica.

y = Atan(r,,,7;)

B = Atan(-r,, 7 +73) (2.40)

a = Atan(r,;,7;)
Onde mantém-se os dois argumentos da fungdo arco-tangente para que se possa
fazer identificagdo do quadrante. Os argumentos s@o os elementos da matriz de rotagdo R
e os indices indicam a posigio do elemento na matriz.

2.8.6 Inversdo (transposi¢do) das matrizes de rotagdo de cada uma das juntas para obteng¢do

do jacobiano da estrutura relativo ao sistema de coordenadas da extremidade da estrutura (cabine).

cf, s6, cl, s6, cd s6, O
JR=\|-s8, c6, 0 R={0 0 1 'R=| 0 0 -1 (241
0. 0 1 50, —cb, ' -s6, c6, O
b, =|:R| b=R’R b= RRIR0  (2.42)
1 1 1

onde b,,b,,b, , sdo os vetores das diregdes dos eixos das juntas dados no sistema de coordenadas

do segmento 3 (cabine). O jacobiano da estrutura dado no sistema de coordenadas da cabine,>/, é

a matriz 3 x 3 formada pelos vetores coluna b,,5,,5, .

-56,.c6, s6, .
J =|56,50, cé, (2.43)
ch, 0 1
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2.8.7 Inversdo do jacobiano para uso, em tempo real, na obten¢do das aceleragdes
angulares de cada um dos eixos da estrutura a partir de aceleragdes dadas segundo o referencial

da cabine.

0 ="' W (2.44)

2.9. Conclusdo

Neste capitulo foi feito o estudo genérico da cinematica das estruturas segmentadas
estabelecendo as tranformagdes que levam as posigdes, orientagdes e suas derivadas no tempo, do
espago de trabalho para o espago de juntas. Ao final, foram estabelecidas as transformagdes para
o caso especifico da estrutura do simulador.
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CAPITULO 3. DINAMICA

3.1. INTRODUCAO

Sob o enfoque da dindmica trata-se a relagdo entre entes da cinematica, como velocidades e
aceleragdes, e as forgas e torques necessarios para que estas velocidades e aceleragdes sejam impressas
a estrutura movel.

O modelamento da dindmica de uma estrutura mecénica possibilita o projeto de controladores
ao estabelecer caracteristicas como massas, inércias, a¢do da gravidade e coeficientes de atrito. O
modelamento dindmico serve também para a simulagio do funcionamento da estrutura em computador,
0 que permite antever o comportamento dindmico da estrutura, antes da sua implementagio real,
possibilitando, entre outras coisas, a determinagio dos torques e poténcias requeridos para o
acionamento da estrutura em situa¢Ges variadas, inclusive as extremas. Adiante, neste capitulo, serdo
apresentados resultados da simulagdo da dindmica da estrutura em estudo utilizando o modelo elabo-

rado por Silva [ 5 ].

Ha duas abordagens para o equacionamento da dinamica de uma estrutura, a de Newton-Euler e
a de Lagrange.

Na formulagio de Newton-Euler as equagdes baseiam-se essencialmente na segunda lei de
Newton adaptada por Euler para aplicagio aos movimentos de rotagido e as equagdes diferenciais sdo
obtidas a partir de equagdes de balango de forgas e momentos calculados para cada segmento da
estrutura. Tais balangos incluem tanto as for¢as e momentos motrizes como aqueles que apenas

~suportam parte dos esforgos de sustentac@o da estrutura.

Na formulagdo lagrangeana o equacionamento é feito com base no balango de energia usando
coordenadas generalizadas. Dessa forma, todos os esfor¢os que ndo realizam trabalho sdo automati-
camente eliminados do balanco, levando a equagdes que relacionam diretamente o esfor¢o em cada

junta com a sua deflexdo, isto é, forcas e momentos segundo os graus de liberdade da estrutura.

3.2 AFORMULACAO DE NEWTON-EULER

Quando, no estudo do movimento de um corpo, ha interesse ndo s6 em sua posigdo

(transla¢do), mas também em sua orientagdo (rotagio), além do movimento de trarislag:éo do centro de
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massa em relagdo a um referencial, tem-se também de considerar os movimentos de rotagdo do corpo
em relagdo ao seu proprio centro de massa.
O inicio de uma modelagdo segundo N-E é o estabelecimento de um diagrama de corpo livre do

segmento para o qual se devera fazer os balangos de for¢cas e momentos:

fori ~fimr ¥ mg - mVci =0 parai=1,..,n 3.1

onde as duas primeiras parcelas correspondem as forgas de interagdo com os segmentos anterior e
posterior, respectivamente, m; g corresponde a parcela gravitacional e a ultima parcela esta ligada aos

esforgos inerciais, sendo V,; a velocidade do centro de massa do segmento.

O mesmo tipo de equacionamento deve ser feito para os movimentos rotacionais na
forma de um balango de momentos, com a diferenga de que agora a massa do segmento ndo pode mais
ser descrita como puntualmente concentrada em um centro de massa, havendo a necessidade da

descrigdo da sua distribuigdo espacial, o que ¢é feito pelo tensor de inércia, L

O tensor de inércia é uma matriz 3 X 3 cuja diagonal principal é formada pelos momentos de
inércia do corpo em relagdo a cada um dos eixos do sistema de coordenadas da base e os demais
elementos sdo produtos de inércia entre os eixos. Como se pode deduzir, o tensor de inércia de um
corpo € dependente da sua orientagio, variando com ela.

Aplicagdo do balango de momentos a um corpo:

Ny =N+, X g —Foa Xy — 1,0, -0, X([,w,)=0 parai=1,. ,n (3.2)
onde:

Ni.i; eN,;.; slorespectivamente os torques transmitidos pelos segmentos anterior e posterior

Piei X fiir1 € FipeXfiri  s@0 0s torques devidos as forgas transmitidas pelos segmentos pos-

terior e anterior cujas dire¢des ndo passam pelo centro do segmento em questdo.

I.®, éacomponente inercial equivalente ao produto m.a dos movimentos lineares
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o; X(I; ) ¢ aparcela de torques devidos a efeitos n3o lineares de componentes centrifugas e

componentes giroscopicas de Coriolis.

Estas duas equagdes (3.1 e 3.2) na forma em que estdo apresentadas tem pouca utilidade [2]
para a analise dindmica e o projeto de controladores, uma vez que ndo explicitam as relagdes entre os
esforcos nas juntas como uma fungdo das coordenadas generalizadas, g, da estrutura. Para se
adequarem ao fim que se tem em mente, haveria necessidade de um tratamento matematico adicional

baseado em analises fisicas de dificil algoritmizagéo.

3.3. AFORMULACAO POR LAGRANGE

O equacionamento por Lagrange ¢é feito a partir da fungdo de Lagrange, L, que representa a
diferenca a cada instante, entre as quantidades de energia cinética, T, e potencial, U, armazenadas na

estrutura.
L(g,,9)=T-U (3.3)

Na equacdo 3.3 ja se pode perceber a vantagem do uso do equacionamento por Lagrange uma
vez que L ¢ fun¢do das coordenadas generalizadas g. Por Lagrange, as equagdes de movimento de um

sistema dindmico ficam;

| &

=0 i=1,. ,n (.4)

(

a_a
t@i @i

onde Q; ¢ o vetor de esfor¢os generalizados atuando nas juntas. Tem-se assim, um sistema fechado que
relaciona diretamente as coordenadas generalizadas aos esforgos atuantes nas juntas de uma estrutura

em cadeia.

3.3.1 ENERGIA CINETICA ARMAZENADA NA ESTRUTURA

A energia cinética armazenada em um Unico segmento da estrutura €:
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myv: v o+ Ea).TIA o, (3.5)

onde:

Ve @ s30 dois vetores 3 X 1 que representam respectivamente a velocidade linear do centro de
massa e a velocidade angular do segmento em relagdo ao seu centréide dados no sistema de coor-
denadas da base.

m; ¢é a massa do segmento

I; é o tensor de inércia do segmento no centro de massa expresso no sistema de coordenadas da

base.

O primeiro termo do lado direito da equagdo 3.5 representa a energia cinética do segmento
devida ao movimento de translagio, enquanto que a segunda parcela corresponde a energia devida ao
movimento de rotagdo do segmento em relagdo ao seu proprio centroide.

Como a energia pode ser somada de forma escalar, a energia cinética total armazenada na

estrutura é:

n

T=ZZ (3.6)

H

Como as velocidades linear,v,; e angular, w; sio dependentes das velocidades dos segmentos antece-
dentes na cadeia, v.; e ®; sdo relacionados as coordenadas generalizadas, g, através do jacobiano da
estrutura com as colunas de indice maior ou igual a / zeradas, ja que as juntas posteriores ndo contri-

buem para o movimento do segmento 7.

Assim:

1 < 3 i i) » . i i
=5 20m ¢ITIPG + §TIQL T 3.7
i=1
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onde J;” eJ,” sdo respectivamente as linhas da matriz jacobiana que determinam as velocidades linear
e angular de cada um dos segmentos da estrutura. As propriedades da massa de toda a estrutura podem

ser sumarizadas em uma matriz , H, n X n, chamada tensor de inércia da cadeia:

H=2(m JJP + JPTLJD) (3.8)

i=1

A equagdo 3.7 pode entdo ser reescrita de forma compacta como:

1 -
T= EqTHq : (3.9)
ou na forma escalar:
1 n n . .
TI= EZZHIJ 9. 49; (3.10)

i=1 j=1

onde H,; corresponde a cada um dos elementos da matriz H, sendo, portanto, também fungo de q.

3.3.2 ENERGIA POTENCIAL ARMAZENADA NA ESTRUTURA

A energia potencial armazenada na estrutura segmentada é dada pela equagio 3.11 que

representa a soma das energias potenciais de cada um dos segmentos.

U=>m g™ r., (3.11)

onde:
m; € a massa do segmento
ro.i € a posig¢do do centroide do segmento dada no sistema de coordenadas da base
g ¢ o vetor 3 X 1 que representa a acelerag@o da gravidade no sistema de coordenadas da base.

U é dependente de g, uma vez que ci é dependente da configuragio assumida pela estrutura.
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3.3.3 EQUACAO DE MOVIMENTO

Colocando os resultados anteriormente obtidos para T e U equagdo (3.4) tem-se:

em relagdo a primeira parcela:

o T
d d n n dH,
s 3 dr(gHv 9;) ,Z; i 9 +;?: a b (3.12)
a derivada em relagdo ao tempo de Hj; faz aparecer um somatério sobre um novo indice:
dH,” " & H, d n§ H,
L = otk "4, (3.13)
dt o 0 g, dt =10 4,
A segunda parcela fica:
o T 0 1L 1& &6 Hjk
— = G Hik q; 4.) = = 1, 94 3.14
5 qi 5 qi 2;; J k 2j=1 por 5 qi q_] q ( )
Fazendo-se:
6 H, 5 Hjk
A= ~ e B= 3.15
5 4, s g, G19)
pode-se escrever reagrupando os somatorios:
2H, 4 + 22k 4, 4+ G = Q (3.16)
j=1 J=1 k=1

onde: A=A -B

G, € o termo gravitacional obtido pela derivada parcial da energia potencial em relagio a g.
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) O Fyu " :
G = — = »ym, g 2= Sm, gl JY 3.17
sa T EME G T HmE 17

c

O primeiro termo da equagdo (3.16) de movimento corresponde aos esforgos de origem
inercial, o segundo termo ¢ devido as componentes de torque por efeito centrifugo € de Coriolis € G;

esta relacionado aos esforgos para vencer a gravidade.

Uma vez que Hy;, hyx e G, sdo todos dependentes de g, a equag@o acima pode ser reescrita como

uma equagdo de estados da dindmica da estrutura:

H(g).4+h(q,9)q+G(q) =0 (3.18)

3.4 ESFORCOS GENERALIZADOS

Os esforgos generalizados, Q, incluem todos os esforgos que agem na estrutura, excetuando-se
os esfor¢os devidos & inércia e a gravidade, estes ja computados como responsaveis pelas quantidades
de energia cinética e potencial da estrutura, T ¢ U. Assim, em uma estrutura em cadeia, os esforgos
generalizados sdo compostos pelos torques nas juntas exercidos pelos atuadores, T = [1;, .. Ta] € pelas
forgas externas agindo sobre a extremidade da cadeia.

Para se chegar ao calculo destes esfor¢os usando as equagdes de Lagrange, tem-se de trabalhar
~com o trabalho virtual por eles realizado. Como demonstrado por [2], os esfor¢os externos a que esta

submetida a extremidade da cadeia se refletem nos esforgos nas juntas pela rela¢@o:
r=J" F_ (3.19)
logo, o trabalho virtual realizado pelos esforgos generalizados sera dado por:
§ W=(" +J" F_)5 q (3.20)

como
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§ W=0" & q (G.21)

.conclui-se que

r=Q-J" F_, (3.22)

Se a estrutura ndo operar contra uma for¢a externa resistente, os esforg¢os generalizados re-

duzem-se aos torques exercidos pelos atuadores das juntas.

Na equacdo de movimento obtida falta ainda inserir os esfor¢os necessarios para vencer o atrito.
Os parametros de atrito, devido ao seu comportamento néo linear e multipla dependéncia, sdo dificeis
de serem estabelecidos com exatiddo. Um procedimento que pode ser adotado consiste em estabelecer
valores nominais para os coeficientes de atrito e fazer a sua validagdo ensaiando a planta apos sua

construgio.

3.5 MODELAGEM E SIMULACAO DA ESTRUTURA DO SIMULADOR

A estrutura proposta para o simulador é formada basicamente por trés segmentos moveis e uma
base, como pode ser visto esquematicamente na figura 2.7. A base é formada por se¢des radiais em
chapa de ago dobrado e parafusado e suporta 0 mancal de apoio do eixo 1 € o motor que aciona este
eixo. O garfo € construido em chapa de ago dobrada e soldada em suas extfemidades estdo colocados
0s mancais € 0 motor que aciona o eixo, ao qual esta solidario o anel externo. O anel externo é uma
peca usinada em aluminio tendo na face interna os roletes que apoiam o anel interno. O anel externo
contém ainda o motor que através de correia dentada aciona o anel interno. O terceiro segmento é
também um anel usinado em aluminio tendo na face externa pistas para apoiar nos roletes e superficie
dentada para encaixe da correia e na face interna a cabine (figura 1.1).

O modelo dindmico da estrutura do simulador foi elaborado por [4] usando a formulag¢do de
Lagrange, devido as vantagens ja citadas, e a documentagdo encontra-se em anexo. O modelamento foi
feito com base na estrutura tal como proposta inicialmente, ou seja, com um motor em cada segmento e
acionamento do anel interno por roletes de fricgio.

Como a estrutura ndo age contra esforgos resistentes externos, os esforgos generalizados sdo os

proprios torques motores das juntas, m;,m,ms.
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m=mi;+mc;+ma;

my=miz+mc,+max+mg; (3.23)
msz=mis+mcszt+masz+mg;

onde:

mi representa as parcelas devidas aos esforgos inerciais e correspondem em cada eixo a:
mi, = H,, .4, +H,,.4, + H,,§,
mi, = H,, .4, + Hy, .G, + Hy g, (3.34)
miy=H,.§, +Hy, ., +Hy, g,

mc representa as parcelas devidas aos esforgos centrifugos e de Coriolis:

me, = hyy 454y + s 4143 iy Gy 1y 45 45 + 1y 459,
me, =hyy, 4,4y + 2.8y, .4,.9, +2.y15.41.95 + 134, 45 (3.25)
me; = hy, .Gy .Gy + Py, 0.4y + 1y 4y .4y Ry, 454,

ma representa as parcelas de torque necessarias para vencer o atrito:

ma, = pesototal.raio. fatordeatrito
com: pesototal = 4890 N (garfo 1490N, anel externo 1050N e anel interno 2350)
raio = 0,045 m (raio do mancal que apoia o eixo do garfo - eixo 1)

fa =0,0015 ( fator de atrito tipico para o mancal utilizado)

ma, =4 f.rb. fa
com: f= peso dos anéis + reagdes de momentos

rb = raio do rolamento = 0,03 m

fa=0,0015
ma, = fa.f
com: fa =0,0015

f = resultante do peso do anel interno + momentos de rea¢do

mg representa as parcelas de torque necessarias para vencer a gravidade:
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mg, =0
mg, =8,18, +&5.78;
com: g; = peso do anel externo = 1050 N
g3 = peso do anel interno com carga = 2350 N
1g; € rg; = respectivamente as excentricidades dos pesos dos anéis externo e interno

vistos da dire¢do do eixo 2

mg; = g5.78;
com: g3 = peso anel interno com carga = 2350 N

rg; = excentricidade do anel interno

modelo acima foi implementado no programa de simulagio SIMNOM tendo como entradas as acele-
ragdes e como saidas os torques por eixo da estrutura. Em todas as plotagens o eixo das abcissas é o
tempo dado em segundos. Em alguns casos foi plotado, junto com a variavel de interesse, uma fungio
seno, deslocada no eixo vertical e sem escala, do dngulo de deflexdo da junta, para que se possa ter
idéia imediata da sua posi¢do. O passo de tempo utilizado foi escolhido para otimizar a relagdo precisdo
/ tempo de simulagdo. Além das corridas plotadas foram feitas outras com tempo expandido para
verificagdo das diferentes configurages da estrutura. Em alguns casos foram utilizadas velocidades
fracionarias para evitar efeito harmonico, obtendo-se uma varredura das poses da estrutura em menor

tempo.

As sec¢des de simulagido tem como objetivos:
- determinar torques e poténcias devidas ao atrito
- determinar torques e poténcias devidos as componentes de produto de velocidades

- determinar torques e poténcias maximos para especificagio do acionamento
3.5.1 DETERMINACAO DOS TORQUES DEVIDOS AO ATRITO

Para a determinagdo da componente de atrito a ser vencida pelo torque motor dos acionamentos
simulou-se o acionamento de cada um dos eixos da estrutura com as excentricidades de massa zeradas e
com velocidade angular constante, mantendo os demais eixos parados. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3

mostram respectivamente os torques de atrito nos eixos 1, 2 e 3 sob velocidade maxima.
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Figura 3.1 Torque de atrito no eixo 1 (a linha tracejada d4 idéia da posi¢do do segmento)

m2 atrito em Nm

o

024

Y o —

Figura 3.2 Torque de atrito no eixo 2.

tem seg

tem seg
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m3 atrito emNm ~

Figura 3.3 Torque de atrito no eixo 3. tem seg

3.5.2 DETERMINACAO DOS TORQUES E POTENCIAS DEVIDOS AOS ESFORCOS
CENTRIFUGOS E DE CORIOLIS

Para a determinagio destes torques foram acionados dois dos eixos da estrutura a cada vez, com
velocidades de 3 rd/s e 3,33 rd/s, respectivamente. Escolheu-se estas velocidades por serem proximas
da metade de uma revolugdo por segundo, limite de velocidade que se considera adequado aos
propositos da estrutura, e ndo serem valores com um multiplo inteiro o que evita manutengio de fase

entre os movimentos dos eixos, fazendo uma varredura de todas as combinagées de posigdes possiveis.

As figuras de 3.4 a 3.18 mostram torques e poténcias sobre cada um dos eixos quando sio
acionados um eixo com velocidade de 3 rd/s e um outro eixo com velocidade de 3,33 rd/s. As po-

téncias requeridas dos motores das juntas ndo acionadas ndo sdo mostradas por serem todas nulas, pois
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apesar dos acionadores destas juntas terem de resistir aos torques de Coriolis gerados pelas juntas

acionadas, ndo ha movimento para gerar o produto torque x velocidade angular.

AN

© t em seg

Figura 3.4 Torque na junta 1 quando 2 ¢ 3 sdo acionadas com 3 rd/s e 3,33 rd/s respectivamente
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8 ° ® { em seg

33 rd/s respectivamente. Neste
para se ter nogio da sua posicdo.

Torque na junta 2 quando 1 €3 s3o acionadas com 3rd/se3,
também o seno do angulo da junta,

Figura 3.5
alguns outros, foi plotado

caso, € em

® ' { em seg

& 7 8
nadas com 3 rd/s e 3,33 rd/s respectivamente

h B 2 73 ‘ 5
Figura 3.6 Torque na junta 3 quando 1 ¢ 2 sdo acio
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8 9 © ¢ em seg

¢ 3,33 1d/s respectivamente

Figura 3.13 Torque na junta 3 quando as juntas 1 e 3 sdo acionadas com 3 rd/s

8 9 ®
1emseg
¢3,33rd/s respectivamente

s 7

A 5
Figura 3.14 Poténcia na junta 3 quando as juntas 1 e 3 sdo acionadas com 3rd/s
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Figura 3.16 Poténcia na junta 1 quando as juntas 1 ¢ 2 sfo acionadas com 3 rd/s € 3,33 rd/s respectivamente
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Figura 3.17 Torque na junta 2 quando as juntas 1 e 2 s3o acionadas com 3 rd/s ¢ 3,33 rd/s respectivamente
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Figura 3.18 Poténcia na junta 2 quando as juntas 1 e 2 sdo acionadas com 3 rd/s e 3,33 rd/s respectivamente
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3.5.3 TORQUES INERCIAIS

40

Para a verificagdo da magnitude dos torques devidos as componentes inerciais foram zerados os

valores dos fatores de atrito e excentricidades e cada uma das juntas foi acionada a seu tempo com uma

aceleragdo angular de 2rd/s’, considerado valor limite de projeto. O tempo de simulagdo sera o

suficiente para que a velocidade limite de 3.14 rd/s seja alcangada. E importante lembrar que os torques

e poténcias verificados nas juntas 1 e 2 ndo correspondem apenas aos esfor¢os para movimentar os

segmentos adjacentes, mas também os posteriores, ou seja, o torque na junta 1, por exemplo, gira o

garfo levando consigo a estrutura dos anéis (juntas 1 e 2). As figuras 3.19 a 3.21 mostram os resultados

destas simulagdes.

mlem Nm

02 04 08 o8 1 12 1 18

1 1 ¥ T T T i

02 0.4 08 08 1 12 14 16

Figura 3.19 Superior: componente inercial do torque na junta 1.

Inferior: poténcia requerida na junta Ipara vencer o torque inercial
a 2rd/s>.
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Figura 3.20 Superior: componente inercial do torque na junta 2.
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Inferior: poténcia requerida na junta 2 para vencer o torque inercial a
2 rd/s’.
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Fig. 3.21 Superior: componente inercial do torque na junta 1. Inferior: poténcia
requerida na junta 1 para vencer o torque inercial a 2 rd/s’.
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3.5.3 DETERMINACAO DOS TORQUES E POTENCIAS MAXIMOS

Para a determinagio dos torques e poténcias maximos foi feita uma varredura através de uma
bateria de simulagGes que, a cada vez, considerava dois eixos com velocidade de 3,14 rd/s e o terceiro
com aceleragio de 2 rd/s>. Para cada um destes trés casos foram investigadas diferentes posi¢des com
passo de variagdo de trinta graus.

Os maiores esfor¢os encontrados podem ser observados na figura 3.22. As variagdes mais
importantes acontecem para diferentes configuragdes do eixo 2 , que orienta a estrutura formada pelos
dois anéis.

Do ponto de vista da sua magnitude, os esforgos mais importantes sdo aqueles devidos as
componentes centrifugas e de Coriolis, seguidos pelos torques de origem inercial, gravitacional e de

atrito, nesta ordem, considerando os limites de velocidade e aceleragdo dados.

atorque1 [Nm] e P PRTU SR PO }/\\ ........ ; 7000
o K — : N 6000+ T e S
1400- B } 323- A Ak <ot eSS Aokt E o1
1000:.- g 3000-

- 20004
N s 10004
2004 e 0]

0 02 04 06 08 C 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

torque2 (Nm)

3000-
2500-
- " . 20004
O A, . 1500
: : H : : 1600~ 2 ; :

4000 ...
0 02 04 08 08

torque3 (Nm) 2000
8004 e 2500+
§004 : 20004 -
4004 - 15004

° \;_/ ) ; ; 5004
T T T I T T l B B l l 0
0 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 0

tem seg
Figura 3.22 Valores maximos de torque e poténcia encontrados respeitando os limites de projeto de
aceleragdes de 2rd/s* e velocidades de 3,14 rd/s.

3.6. Conclusdo: Neste capitulo foi estudado o equacionamento dindmico da estrutura do
simulador por Lagrange e utilizado o modelo estabelecido por [5] para simulagdo em computador

identificando as parcelas de torques inercial, de Coriolis, gravitacionais e de atrito a serem vencidas pelo
acoinamento.
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CAPITULO 4. CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo caracterizar a estrutura mecanica do simulador do ponto de
vista do seu controle. Mais uma vez serdo usadas as teoria desenvolvidas para uso na robética, fazendo-
se agora uma analogia da estrutura do simulador com os trés primeiros graus de liberdade de um
manipulador com juntas rotativas, ou seja, os graus de liberdade responsaveis, no robd, pelo
posicionamento do pulso. Serdo também apresentadas as principais estratégias de cbntrole que vem

sendo utilizadas ou desenvolvidas para o controle de estruturas segmentadas rigidas ou flexiveis.

42 CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura foi modelada como sendo uma cadeia de corpos rigidos ligados por juntas também
rigidas. Foi considerado também que os corpos que constituem cada um dos ségmentos da estrutura
estdo ligados as juntas de forma a girarem segundo um de seus eixos principais de inércia, o que levou a
obtencdo de tensores de inércia representados por matrizes diagonais, ou seja, contendo apenas os

momentos de inércia e ndo os produtos de inércia.

O modelamento do atrito contém uma incerteza bastante grande e necessita de validagdo ou
levantamento apds a construgdo do protétipo. Estas incertezas do modelamento podem inviabilizar
certas estratégias de controle, por provocar erros inaceitaveis ou mesmo instabilidades. Tal pode
acontecer devido a esforgos adicionais ndo levados em conta no modelamento como os gerados, por
exemplo, por algum tipo de atrito, produto de inércia, ou a excitagdo de modos naturais da planta, que

embora considerada rigida, apresenta certa flexibilidade.

A dificuldade do projeto de um controlador ou mesmo de uma estratégia definida para o
controle da planta, deve-se, além das incertezas de modelamento acima citadas, também a incerteza dos
indices de desempenho requeridos, limites de erro toleraveis e frequéncia minima de aplicagio da lei de
controle, pois ndo dependem de um requisito mecadnico facilmente quantificavel mas sim da
sensibilidade do piloto em perceber diferengas de comportamento entre o simulador e o veiculo real.

Quanto a frequéncia de aplicag@o da referéncia, espera-se que uma provavel flexibilidade das juntas e
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segmentos da planta seja suficiente para filtrar pequenas descontinuidades de trajetoria, permitindo
freqiiéncias um pouco menores, o que s6 sera definitivamente estabelecido apos a construgdo e ensaio
do protdtipo, uma vez que 0 modelamento de tal caracteristica, além de complexo, carregaria consigo
elevado grau de incertezas, além do que, sempre restaria a davida de como o piloto sentiria a suavidade

da trajetoria.

Embora esteja sendo usadas abordagens desenvolvidas para a robotica para o estudo da es-
trutura do simulador, ha entre esta e os manipuladores robdticos certas diferengas que tornam ainda
mais critica a ja dificil tarefa de controla-la, quais sejam:

e O grande porte da estrutura, o que implica em elevada inércia e peso.

e A grande variagdo da carga util (piloto)

e Operagdo em altas velocidades tornando relevantes esforgos de atrito e, principalmente,

componentes ndo lineares de acoplamento entre os eixos.

o Trajetoria definida on-the-fly , o que impede qualquer tipo de pré processamento, elevando o
peso da computagdo de tempo real.

o Caracteristicas da trajetoria, que pode ser totalmente irregular, aumentando o risco de que
limites toleraveis de erro sejam ultrapassados ou modos naturais da estrutura sejam excita-
dos. |

e Tem-se maior interesse nas aceleraqéeé e velocidades do que nas posigdes, embora estas
altimas tenham de ser controladas para que haja reagdo aos esfor¢os gravitacionais, cen-

trifugos e de Coriolis.

4.3 DINAMICA DOS ATUADORES

Os modelos dos manipuladores tem normalmente como entrada o torque nas juntas. No entanto,
ao se fechar a malha de controle esta deve incluir a dindmica dos atuadores e das redugdes. Sera
considerada nesta se¢do a dindmica dos motores CC [3] que sera o tipo de atuador utilizado no

projeto.

0) torque motor, T, S€ relaciona com a corrente por:

Ty = K01, | 4.1)
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onde: Ty € o torque do motor em Nm
¢ ¢é o fluxo magnético em Webers
- K; € uma constante fisica dependente das caracteristicas construtivas do motor.

Considerando ¢ constante, o que ¢ razoavel, especialmente no caso de motores de im3 per-
manente, entdo

Ty, :KM'i (42)

i, é feita proporcional & poténcia de saida do motor pela for¢a contra-eletromotriz V,, produzida pelo
movimento do rotor imerso no campo magnético, dada por

V,=K,pw

onde V, ¢é a forga contra-eletromotriz induzida dada em volts
o ¢ a velocidade angular do rotor em rd/s
K> é uma constante de proporcionalidade que leva em conta, entre outros fatores, o
numero de espiras do bobinamento da armadura.
Novamente para ¢ constante pode-se escrever

V, =K, 0 4.3)
onde K, € a constante de for¢a contraeletromotriz. A equagdo da corrente de armadura é

di,

Ldt

+Ri, =V -V, (4.4)

onde L e R sdo respectivamente a indutancia e a resisténcia dos bobinamentos da armadura

V € a tensdo de alimentagdo do motor.

Até agora foi visto o modelo elétrico do motor, mas € necessaria também a sua modelagio
dindmica, para tal, o motor sera considerado como estando acoplado a uma redugdo de relagdo 1:r. No
projeto da estrutura do simulador r é da ordem de 1/150 em todos os eixos, ou seja, a redugdo de

velocidade € da ordem de 150 vezes. A equag@o de movimento do conjunto motor-redugdo €

d*e de
M= dtzM +B, d;uer

-rT 4.5)

onde Ju € a soma das inércias do motor € da redugdo vistos no eixo do motor
Bum € 0 atrito na redugdo
r € o inverso do fator de redugédo

Om € a posigdo angular do motor
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T ¢ o torque transmitido a estrutura e Ty é o torque gerado pelo motor dado por

™= KM ia | (4.6)
escritas no dominio da frequéncia as equagdes elétricas e dindmicas ficam, respectivamente
(SL +R) Ly = V9 - KewOme 4.7)
(szJM + sBum) Oy = Kula) - T 7o)

que leva ao diagrama de blocos da figura 4.1

r'T

V(s) + 1 Tecq) 7 1 1 | fmgs)
LS+R Km | STutBm s

Kb =

Figura 4.1 Diagrama em blocos do acionador elétrico.

Pelo diagrama da figura 4.1 pode-se perceber a vantagem, do ponto de vista de controle, de se

ter uma elevada redugdo pois assim os torques de perturbagdo da carga entram no sistema (malha de

controle) bastante atenuados.

Para facilitar o processamento e devido ao fato de normalmente a constante de tempo elétrica
do motor ser bem menor do que a constante de tempo mecéinica, ou seja

'El‘ >> E 4.8)

a indutincia da armadura, L, pode ser desprezada, o que leva ao diagrama simplificado da figura 4.2.

Srm(s)
—=

2

SIJm+Bm

Kb =

Figura 4.2 Malha de controle da posi¢do do motor
desprezando sua constante de tempo elétrica.
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Se o diagrama da figura 4.2 fosse usado para estabelecer a malha para controlar 6y em cada um
dos eixos da estrutura todo o acoplamento da dinamica da estrutura estaria sendo negligenciado e seria
“encarado pelo controle de cada um dos eixos como perturba(:c”)es introduzidas pelo torque de carga 7.

Assim, pode-se dizer que se

z‘K:Z;H,.J g, +2.2.h, 4, +G, (4.9)
<

J=1 k=1 k

é o torque visto pela saida da redugdo em cada um dos eixos k¥ (com k£ = 1, .., n), entdo o atuador

(motor) pode ser controlado por
Jyu by, +By+K, K, /RO, =(K,, /R) V-rr, comk=l,..n (4.10)

A grande vantagem desta estratégia de controle € a sua simplicidade, pois uma vez que os
acoplamentos causadores de fortes nao-linearidades sdo negligenciados, o controle do atuador resulta
linear. Mas para tanto ainda € necessario fugir a dependéncia que certos parametros tem em relagdo a
configurag@o instantdnea assumida pela estrutura. J ¢ B s@o entdo tomados como uma média dos va-

lores que assumem ao longo do volume de trabalho. Entdo pode-se escrever a equag¢do 4.10 na forma

[1]e[3]:

Jy 6y, +B O, =K V-rr, (4.11)

onde J, € um valor médio de Jy+ridu
Bgfé By+Ky KR
KéKwR

4.4 COMPENSADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO

Um compensador PD ¢ implementado aplicando-se uma lei de controle do tipo

Uw=Kp (0% - 09 ) -Ka S0 (4.12)

onde K, e Ky sdo respectivamente os ganhos proporcional e derivativo
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~diagrama de blocos da figura 4.3 mostra a implementagio de uma malha PD no controle do atuador.

1

a .
GEJQ— Kp |3 K
. — SJef+Bef

2

Em

¥

A

Kp

Figura 4.3 Controle PD para uma junta.

Este esquema de controle € estavel para K, e K4 positivos e perturbagGes limitadas. Sob uma

perturbagdo D, constante o erro de regime e,, é dado por

e, =-rD / KK,

(4.13)

donde se depreende que o erro pode ser feito pequeno pelo aumento de K, ou do fator de redugio //r.

No entanto, este procedimento tem limites construtivos, no caso de 1/7, ou de saturagfo, no caso de K,

Uma forma de se obter menores erros de regime sem apelar para altos ganhos € pelo uso do

controle integral pela adi¢do de um termo K/s conforme o diagrama em blocos da figura 4 .4.

1

SJef+Bef

Om

|~

v

Figura 4.4 Controle PID de uma junta.
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4.5 CONTROLE NO ESPACO DE ESTADOS

Na estratégia de controle PID o desempenho tem de ser conseguido pelo ajuste dos valores de
| apenas trés parametros , K, K; Kq, 0 que limita o projeto dos compensadores.
Uma forma alternativa para o projeto dos compensadores onde o projetista pode agir sobre um
maior nimero de pardmetros para estabelecer o desempenho do sistema € o projeto no espaco de
estados que tem a vantagem adicional de n3o requerer as transformag¢des do dominio do tempo para o

da freqiiéncia e vice-versa.

Nesta estratégia de controle as variaveis de interesse sio as posi¢des € suas derivadas, sendo o
numero de variaveis dependente do grau do sistema a ser controlado. Uma apresentagdo completa desta
abordagem ¢é apresentada em [48] enquanto que a aplicagdo ao controle de posigdo ¢é feita por Spong

[31

Os métodos vistos até agora sdo os mais utilizados no controle de robds industriais, porem so
funcionam bem em baixa velocidade ou em tarefas de posicionamento ponto a ponto onde sobrepas-
sagens relativamente grandes podem ser toleradas desde que a posi¢do alvo seja alcangada dentro de
um certo limite de tempo. No entanto, quarido se tem especial interesse na trajetoria e, mais ainda, se a
aplicagdo exige altas velocidades, os acoplainentos entre eixos comegam a gerar perturbagdes grandes
demais para serem rejeitadas apenas pelo uso de ganhos elevados e uma escolha critica da alocagdo dos
polos do sistema. A solugfio, a principio, é usar as equagdes dinimicas do sistema para desacoplar e

linearizar o controle. O mais conhecido dos métodos por dindmica inversa é o do torque computado.
4.6 TORQUE COMPUTADO

Para se seguir trajetérias complexas em alta velocidade os métodos por realimentagdo sdo in-
suficientes. O método do torque computado, ao contrario, ¢ um método feedforward, ou seja, procura
antecipar as perturbagdes. Isto é possivel porque, se as perturbagdes externas s3o imprevisiveis, aquelas
devidas aos acoplamentos entre eixos € a gravidade podem ser previstas com base nas equagdes
dinamicas da estrutura. O esquema de controle por torque computado pode ser visto na figura 4.5 onde

se percebe a inclusio de
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d'=3H, G +2>hy 4, 4:+G (4.14)
j=t j=1k=1

A intengio é que o termo d° (que tem unidade de torque, donde o nome do método) cancele o
termo D em suas componentes de acoplamentos ndo lineares de inércia, coriolis, centrifugas e gra-
vitacionais. No entanto, o erro de tracking so se anulara na condigio ideal de uma modelagem perfeita e
computac¢ido sem truncamentos. O esfor¢o computacional alids, é o grande porém desta estratégia. No
caso de robds industriais com tarefas pré determinadas, d” pode ser pré-computado, o que nfio é o caso

do controle de um simulador interativo.

qd d

I - Un

('lil ... 44 —> modelo .
jd ... g4 = d

1 n :
Jef=+ SBef rDe)
H
+ - 1 Em

om + |
= Kr+SKp| ; >
— + Jef + SBef

Figura 4.5 Esquema de controle por junta baseado em torque computado.

4.6.1 MODELAGEM DA DINAMICA PARA USO EM TEMPO REAL

Para uso no projeto e simulagdo de uma estrutura, visando seu dimensionamento, otimiza¢do e
escolha dos acionadores, a formulagdo ideal para obtengdo do modelo € a de Lagrange, por permitir a
individualizag@o dos efeitos de inércia, céntrifugos e de coriolis, gravitacionais e de atrito. No entanto,
para uso em tempo real em sistemas de controle utilizando dindmica inversa, o modelamento por
- Lagrange torna-se muito pesado computacionalmente sendo, a depender da capacidade computacional

disponivel, preferivel o uso da formulagdo de Newton-Euler iterativa ou de algoritmos dela adaptados.

T

Figura 4.6 Sentidos dos calculos iterativos da cinematica e da dinimica em uma estrutura em cadeia.
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Em [2] € apresentado o importante algoritmo de Luh-Walker-Paul (figura 4.7) que minimiza de uma

proporgao de #° para n o nimero de operagdes de multiplicagio e soma necessarias para o calculo da

dindmica inversa de uma estrutura com # graus de liberdade, pela integragdo dos calculos da cinematica

aos da dindmica, o que possibilita um melhor aproveitamento dos resultados intermediarios obtidos.

Assim, enquanto. a cinematica € calculada a partir da base da cadeia em diregio a sua extremidade,

determinando velocidades e aceleragdes em cada segmento, a dindmica € computada em sentido oposto,

da extremidade para a base, determinando os esforgos descarregados sobre cada junta pelos segmentos

que a sucedem (figura 4.6)
CINEMATICA DINAMICA
\l/wo, wn,vo =0
a8 ' ;
—H 1,2 N, 9 =
@, @, 7 8
L N .
Shy Ny o LI
%2:% 7,8
qsq?ﬁ \f N T.
— 1,2,3,4 N3 9 | T3
- e, @,
@3- @3- vs:a
2B 56 —> 7,8

1) wi+1 = 0)1- + qi+1bi
2) w,, =0, +§.,b + o, xqb,
3) Vig SV T 0y X1y

4) a,,=a,+w x Fiin F @y X (0; X vi,i+1)
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Figura 4.7 Fluxograma do algoritmo LWP para a estrutura do simulador.
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Dhanaraj [8] apresenta um método modificado do algoritmo de Luh-Walker-Paul
usando computagdo simbolica que transforma operagdes com matrizes em operagdes escalares. Por

exemplo, onde aparece no algoritmo LWP uma expressao do tipo

axr +wxwxr (4.14)
ela podera ser substituida por
[A]r (4.15)

onde [A] € uma matriz pré computada cujos elementos sdo funcdes dew e a .
Do ponto de vista de custo computacional para calcular a dindmica inversa de uma junta rota-
cional, o algoritmo modificado emprega 92 multiplicagdes e 76 adigGes enquanto que o LWP original

utiliza 135 multiplica¢Ges e 123 adigdes.

Os métodos de controle baseados em referéncia modelo ou dinimica inversa tem como principal
desvantagem o grande custo computacional devido a necessidade do calculo da dindmica a cada vez
que a lei de controle é aplicada; além disso, como sempre havera uma margem de incerteza nos
pardmetros do modelo, estes levardo ao ndo cancelamento total das ndo linearidades e, por conse-
quéncia, a erros de rastreio por vezes inaceitaveis.

Assim, ao invés de se tentar um refinamento cada vez maior do modelo dindmico, que se tornara
cada vez mais dispendioso computacionalmente, pode-se optar por um controlador robusto ou
adaptativo. Na primeira filosofia, que busca a robustez, a idéia ¢ criar um controlador capaz de corrigir
os erros de rastreio resultantes das falhas de modelamento. Na segunda, o objetivo é criar um
controlador baseado numa lei de adaptagdio de forma a buscar a minimizagio dos erros de rastreio a

cada instante pelo constante atualizagdo de pardmetros do modelo ou do compensador.
4.7 CONTROLE MULTIVARIAVEL

Até aqui cada um dos eixos da estrutura foi tratado como um sistema SISO - com uma unica
entrada e uma tnica saida, no qual os acoplamentos entre eixos eram tratados como perturba¢des
externas. Uma outra forma de tratar o controle de estruturas em cadeia é o uso de controle multivari-
avel, ou seja, com varias entradas e saidas onde os efeitos ndo lineares devidos aos acoplamentos entre

os eixos sdo considerados. Esta forma da um tratamento mais rigoroso ao controle de estruturas
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segmentadas que s3o, na verdade, sistemas multivariaveis ndo lineares, pois os efeitos de acoplamento
ndo sio mais tomados como uma média constante e sim calculada a cada vez que se aplica a lei de

controle. A expressdo vetorial 4.16 pode entdo ser usada para o controle

Dy + g +Cpd+BG+G, =u (4.16)

.9)
onde J € uma matriz diagonal dos elementos (1/7;))J,« € o vetor de entrada u tem componentes
U, = (Km/rkR) Vk .
Um controle PD, ainda por junta, pode ser implementado por
u=Kp(q®-q)-Kd.g (4.17)

Pode ser demonstrado que a aplicag@o de u leva um rastreio assintotico das posigdes de refe-
réncia na auséncia de gravidade. Se houver um termo gravitacional, # deve tornar-se

u=Kp(q® - q)— Kd.q+Gy (4.18)

de forma a compensar os efeitos de gravidade.

4.7.1 LINEARIZACAO PELA DINAMICA INVERSA
A equagdo 4.16 pode ser reescrita de forma condensada como
M,G+h,,=u 4.19)
onde M=D+J e h=Cq+ Bg + g
O objetivo da linearizag3o pela dindmica inversa é encontrar uma lei no linear

u=f(¢.9) (4.20)

de modo que colocada em 4.19 resulte em uma malha fechada linear e desacoplada. Segundo Spong

[3] uma escolha razoavel para u € faze-la

u= M(q)v+h

(9:9)

(4.21)

onde v torna-se uma nova entrada do sistema, agora linear. Ainda em [3] pode-se encontrar o desen-
volvimento da determinagdo da fungdo v. O sistema de controle resultante possui duas malhas, uma

interna de linearizagio e desacoplamento e uma externa do controle propriamente dito (fig.4.9)
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q: Sistema Lineanzado L q
o i ;o
e | P q
,Gerador de] § =+ | v Interface |u L
— Trajotérias , Comptensador—ée[_1 %o Linear PLANTA ; >
§ Malha Interna
Malha Externa

Figura 4.9 Esquema de controle mostrando as malhas interna - linearizagio - ¢ externa - compensagio.

Um esquema de controle como o que acaba de ser visto ndo avanga muito além do plano tedrico
‘uma vez que € praticamente impossivel fazer um perfeito cancelamento dos efeitos ndo lineares.pois
sempre ha um certo grau de incerteza nos pardmetros do modelo. Também em beneficio_da.rea-.
 lizabilidade do controle pode ser interessante a simplificagdo do modelo a ser utilizado. Assim,_uma
estratégia interessante para o controle de sistemas dindmicos complexos ¢ a utilizagdo de esquemas.de _
controle que possam rastrear um sinal de referéncia com um erro toleravel a despeito de inexatidoes_de
modelamento., A esta estratégia denomina-se controle robusto. Segundo Mulders [7], no projeto de
controladores robustos o objetivo é construir um controlador cuja performance tenha a menor
sensibilidade possivel as incertezas do modelamento, incluindo as dindmicas de alta freqiiéncia ndo
modeladas. Asada [2] apresenta o grafico (fig.4.10) onde pode-se ter uma idéia qualitativa de que
estratégia é mais favoravel para o controle de um sistema tomando como parametro o erro de rastreio
em fungdo do nivel de incertézas do modelo. A medida que suportes computacionais mais potentes
tornam-se disponiveis, o ponto de mudanga, o, desloca-se para mais proximo do eixo vertical. No
extremo um esquema robusto seria capaz de controlar uma planta ndo linear e acoplada usando um
modelo simples e desacoplado, ficando todo o esfor¢o de controle por conta do compensador que
podera ter de recorrer a sinais de grande amplitude e poténcia para manter o erro de rastreio dentro de
limites aceitaveis, o que pode provocar saturagio e chattering. O usual € que se recorra aos efeitos de
robustez aliados a um modelamento menos rigoroso da planta, ou seja, desconsiderando efeitos de
menor monta ou utilizando pardmetros nominais ao invés de reais. Uma abordagem comumente aceita
para o projeto de um controlador robusto para uma estrutura em cadeia € definir inicialmente um
controle a partir de pardmetros nominais para depois adicionar a parte responsavel pela robustez da lei
de controle como um todo. O método do torque computado é freqiientemente utilizado para

implementar o controle nominal.

Retomando a equagdo 4.21 pode-se reescreve-la como

~

Uy = MV +h (4.22)

q.9)



sendo M e h os valores nominais
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AM:= M, -M,, (4.23)

~

= h(q.q) -

h

(q,9)

Ah (4.24)

representam as incertezas ou erros de modelamento.

ervo médio de rastreio

e
r—d

torque computado |
- modelo completo |
i

controlador robusto
- modelo simplificado

~

incerteza paramétrica

I
]
1
o

[1]

Figura 4.10 Desempenho da estratégia de controle em
fungdo da incerteza paramétrica [2].

Ha varias abordagens para a implementagdo de controle robusto de estruturas com dinimica

acoplada desenvolvidas para uso em manipuladores, a maioria ainda em desenvolvimento. Em [9] é

feito um levantamento de cinco abordagens para a obtengdo de controle robusto de robds. Sdo elas

Multivaridvel Linear

Controladores a Estrutura Variavel
Controladores Baseados na Passividade
Controladores por Saturagio

Controladores Adaptativos Robustos

O desenvolvimento de uma abordagem de controle robusto multivariavel é apresentado em [3] e

[9] onde a lei da malha externa 4.19 é substituida por



56

u= M v+h,, (4.25)
0 que resulta no sistema
§=V+hgy (4.26)
onde a incerteza n € dada por
n =E v+ M 'Ah
sendo E=M"'M—1. No espago de estados 4.26 pode ser escrita
X=AX+B(v+1) : (4.27)

onde

woloo] #f e
0 0 I X, q
Os vetores de erros no espago de estados em relagdo a uma trajetoria desejada qf,) sdo
e, = X, —Xl"=q—qv"’
&= X,~ X =4-¢"

os erros de rastreio satisfazem

vetorialmente
é=Ae+B(v+n-§?) (4.28)

Um esquema como o da figura 4.11 pode ser usado para o controle de estruturas com juntas

rotacionais satisfeitas algumas limita¢des nas incertezas [3] e [9], onde C) é um compensador linear.
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™ E DAh

e
r Cs) i ;w €= Ae+Bu —»
Figura 4.11 Possivel esquema de controlador multivariavel [9]
4.8 CONTROLE POR SLIDING MODE
Seja o sistema dinamico SISO
X0y = Sy By + o : (4.29)

onde u, € a variavel de controle

x ¢ a variavel de saida
X =[x, %, x" "

dy, é a perturbagdo

No ambito do controle robusto f ndo € conhecida com exatiddo, no entanto o grau de in-
certeza € limitado por uma fungdo de X que € conhecida. Também as perturba¢des ndo sdo conhecidas

mas sabe-se que sdo contidas por fungdo continua de X e z. Controlar o sistema sera entdo achar o
estado X que rastreie um estado de referéncia X, =[x, x,,...,x\"""]mesmo na presenga das incertezas

e perturbagdes. Para que tal seja possivel utilizando um controle # finito X, deve ser tal que o erro

inicial seja nulo, ou seja
Xd(t:O) = X-0)
sendo X o vetor de erros
X=[x-x,%x-%,.]
pode-se definir uma superficie S no espago de estados dada pela equagio escalar

S(x,,)=0

tendo por defini¢do

¢
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d n-1
Sy = (217 + /1) X (4.30)

sendo A uma constante escolhida como critério de projeto do controlador.

Fazer Sixy = 0 é 0 mesmo que fazer uma equagdo diferencial linear ter como unica solugédo
X =0, dadas as condigbes iniciais citadas. Assim, fazer o rastreio de um vetor de entrada, X, eqiivale
a manter o valor escalar S igual a zero. Pode-se entdo usar uma lei de controle, #, que fora de Sy
imprima a condigdo
1d 4
——8% 0 <18 431
2 dt (x,) T’I | ( )
onde n é uma constante positiva que da a margem toleravel dentro da qual o erro tendera assintoti-
camente para zero, a denominada condigdo de deslizamento. Esta margem também permite que mesmo
que as condigdes iniciais X =0 ndo sejam verificadas exatamente, ainda assim a superficie Sy, sera

alcangada em um tempo finito

£ <[Suc|/ 7 (432)

O projeto de um controlador por modo de deslizamento ¢é feito em duas etapas. Primeiro usa-se uma lei
de controle # para a qual a condigio de deslizamento 4.31 € verificada. Esta lei ao rastrear uma
trajetéria pode criar descontinuidades conforme o erro torne-se positivo ou negativo, num efeito co-
nhecido por chatering. Este chaveamento além de exigir excessivo trabalho do controle pode excitar

modos naturais de alta frequéncia na planta.

Para diminuir os efeitos nocivos do chatering procede-se um segundo passo no projeto do
controlador de forma a dar-lhe uma atuag@o mais continua, o que na verdade € a otimizagio do com-
promisso entre a largura de faixa e a precisdo do rastreio. No primeiro passo consegue-se robustez em
relagdo as incertezas e erros de modelamento, enquanto que o segundo passo tem como objetivo tornar
o controle imune a problemas devidos a modos estruturais de alta freqiiéncia ndio modelados. Um

exemplo de lei adotada no primeiro passo €
u=iu-K sgn(S) (4.32)

onde 7 é a melhor aproximagao de uma lei continua capaz de garantir S=0,
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K é o ganho de descontinuidade fungdo do vetor de estados

sgn(S) € 1seS>0e -1 se S<0.

L 2

uhXp

Figura 4.12 Interpolacdo da lei de controle na regidio de fronteira [2].

No segundo passo o controle € tornado continuo em uma faixa de vizinhanga em torno de S=0 .
A largura desta faixa pode ser variante no tempo de modo a explorar a maxima faixa passante possivel

do controle (fig. 4.13)

0.054 s
o
o
0.00
>
0.05 >

Figura 4.13 Exemplo de trajetria s com margem & adaptavel [2].

4.9 CONTROLE POR PASSIVIDADE
Esta abordagem baseia-se na passividade das estruturas rigidas como as descritas por 4.33
Dgd+Copd+Gq =7 : (4.33)

onde as caracteristicas das matrizes D e C permitem que a inequagdo 4.35 seja posta como teorema [9]
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(47 ar=-p (4.35)

para qualquer 7 finito e § >0, o que fisicamente significa que o trabalho desenvolvido pelos atuadores é
irreversivel. O teorema assegura que ¢ ¢ um mapeamento passivo de T 0 que por sua vez garante a
estabilidade da malha fechada desde que as entradas sejam limitadas (bounded).

A passividade do sistema que mapeia T em g e por conseqiiéncia T no erro e pode ser de-

monstrada usando o vetor 7 obtido por filtragem de e

_ Ko
r=-{sl+ 5 ] e (4.36)
r=-F, e 4.37)
considere-se entdo a lei de controle
T =-A, é+u (4.38)

aplicando 4.38 a 4.33 tem-se (Fig. 4.14)
r=—Aye (4.40)
ou

e=-A}, 7 - (4.41)

que garante a estabilidade de é porém nio garante a estabilidade de e diante de trajetorias variantes no
tempo, assegura apenas a sua limitagdo (boundedness). Uma solugdo proposta ¢é a adogdo de um
compensador PD com ganhos dependentes de g, o que tem a desvantagem de tornar o controle de-
pendente de valores singulares de Dy e do conhecimento desta Gltima. Em [10] é apresentada uma

descri¢do mais completa desta estratégia de controle.

(s)

.t 4= Ds
ROBO  pe C,}i — 4

Figura 4.14 Esquema do controle que explora a passividade da planta do robd.
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4.10 CONTROLE POR SATURACAO

O controle por -saturagdo assemelha-se ao controle por sliding mode , onde ha também uma
fronteira que delimita a aplicagdo de duas leis de controle diferentes. Neste caso, no entanto, segundo
proposto por [6], a largura da faiixa de fronteira ndo determina o erro em estado de regime. Ela apenas
serve para ligar o efeito integral depois que o erro se aproxima de zero, evitando o efeito integral sobre
grandes erros, o que costuma causar grandes sobrepassagens. Dessa forma o pardmetro determinante
da largura da camada de fronteira pode ser maior, diminuindo os efeitos nocivos dos altos ganhos.

Este controle € dito robusto porque depende do conhecimento das limitagdes mas nio do valor

dos pardmetros exatos da planta.

Na proposta de Liu [6] o efeito de saturagdo ¢ adicionado a um controle nominal

£ =Dga+C,,+G, (4.42)
onde
e=q-q°
a=§4-24 e'—/?,ze A>0

v=g—¢€é-1 e

Por parametrizagdo linear pode-se escrever 4.42 como

=Y

(9.4.v,a)

N>
¥

(4.43)

com parametros reais tem-se

T =Dga+Cupv+Gpy=Y, 0.0 P (4.44)

entdo

T =7 + Yoo =Yosva (p+u) (4.45)
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onde o termo u ¢ um termo de controle que visa obter robustez contra incertezas paramétricas repre-

sentadas por p— p. Substituindo a lei de controle 4.45 na equagdo do modelo dindmico 4.16

T = D(q)a+C(q,q)v+G(q)=Y;q’q,v’a) (p+u) (4.46)
subtraindo 4.46 de 4.44
. - 2 . ~
D(q)(e +21 é+ 4 )+ C(q,q)(e +A e)= Kq,q,v’a)(p +u) (4.47)
Fazendo r=é+ A e tem-se
Dy + AD gy + Crg ¥ = X gy (P + 1) (4.48)
define-se entdo a faixa de fronteira
'Kg,q,v,a)’ ” =€ (4.49)

onde € € uma constante positiva.

Assumindo-se que o erro entra na faixa num tempo 7. , entdo a lei de controle pode ser definida

como

rrooor
u=-p —(;q—)—— se <1, (4.50)
] Y(q,q,v,a) r“
0 1
- _ T T
u==" Bt K[V guor @t ser>t, (4.51)

onde K; ¢ uma matriz diagonal.
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Um exemplo de desenvolvimento para um manipulador com dois graus de liberdade é apre-

sentado por Liu [6].

Abdallah [9] da os seguintes critérios para a escolha do controle robusto a ser utilizado em uma apli-

cacdo

O controle linear multivariavel é interessante quando o desempenho do controle € dado em
indices do controle linear como razdo de amortecimento e porcentagem de sobrepassagem.
Pode levar ao uso de ganhos elevados para conseguir diminuir o erro de rastreio.

e Controles passivos sdo faceis de implementar mas ndo exploram as caracteristicas fisicas das

estruturas em cadeia.

e Os controles por estrutura variavel, incluindo aqueles por sliding mode , nio sio aconse-
lhaveis quando a flexibilidade dos segmentos da estrutura ndo pode ser desprezada, pois pode
excitar dindmicas de alta freqiiéncia.

o Os controles por saturagio sdo mais adequados quando um certo erro transitorio € tolerado.

4.11 CONTROLADORES ADAPTATIVOS

Uma outra forma de lidar com os erros de rastreio de uma trajetoria devidos aos erros de mo-
delamento e incertezas paramétricas é o uso de controladores adaptativos . Segundo Moltchalov [23]
controle adaptativo € interessante quando € necessario controlar um objeto nas condigdes de existéncia
de indeterminag¢Ges na descrigdo deste objeto, do ambiente onde o objeto esta funcionando ou ainda
quando as interagdes do ambiente com o objeto sdo pouco conhecidas”. Ou seja, o controle adaptativo

¢ interessante quando:

o modelo de um sistema nao € bem determinado.

o levantamento do modelo do sistema tem custo proibitivo

as perturbagdes que agem no sistema sd@o pouco conhecidas

e 0s pardmetros do sistema s@o a principio desconhecidos

e 0s parametros do sistema variam no tempo segundo uma lei desconhecida.

E neste ultimo caso onde reside a principal vantagem do controle adaptativo que € a de com-

pensar variagdes nos parametros dindmicos.
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O grau de adaptabilidade de um controlador varia de estratégia para estratégia. Em algumas parte-se de
um modelo a priori do sistema sobre cujos parametros agirdo as leis de adaptagdo. Em oposi¢do, ha
estratégias que dispensam qualquer modelamento anterior, levantando o modelo e seus pardmetros por
aprendizado on line. O critério de escolha de qual estratégia utilizar esta no fato de que quanto maior o
grau de adaptabilidade maior sera a quantidade de computagdo em tempo real para aplicagdo das leis de
adaptacdo. Este fato limita o desempenho do sistema como um todo, ja que na aplicagdo de esquemas
adaptativos parte-se do pressuposto de que a frequéncia de aplicagio das leis de adaptagio ¢ bem mais
rapida do que a dindmica da planta [11].

Um dos esquemas mais intuitivos de controlador adaptavel € apresentado por Craig [1] onde
um controlador baseado em modelo tem os pardmetros deste modelo adaptados através de leis de
adaptagdo que tém como entradas os estados da planta e os respectivos erros de rastreio. O projeto de
um destes controladores tem como principal problema o fato do estabelectmento das leis de adaptagio e

seus pesos serem obtidos basicamente por tentativa e erro.

Em [12] sdo apresentados os controladores adaptativos das figuras 4.15a ¢ 4.15b. No con-

trolador da figura 4.15a usa-se um modelo de referéncia tipo torque computado e um compensador

com uma matriz de ganhos 6timos, £ , obtida a partir de uma lei que minimiza uma fungio de custo
especificada através de um algoritmo de minimos quadrados recursivos (RLS). Ja no controlador da
figura 4.15b, ao invés de um modelo de referéncia, € utilizado um modelo identificado recursivamente.

O modelo identificado recursivamente utiliza um dindmica linearizada do tipo

T =Kq,q) p (452)

Resultados obtidos por Goes [12] mostram que o controlador com modelo adaptativo tem melhor
desempenho geral do que o ndo adaptativo mas apresenta oscilagGes durante o periodo de aprendizado,
o que pode ser minimizado pela adog@o de valores iniciais mais proximos da realidade.

Uma outra area de desenvolvimento de controladores adaptativos aplicaveis ao controle de
estruturas em cadeia, como os manipuladores roboticos, é a dos controladores baseados em redes
neurais. Em [13] é apresentado um estudo comparativo do desempenho de controladores adaptativos a
redes neurais com apreﬁdizado on line em relag@o aos que utilizam os pardmetros conhecidos a priori ,
embora com grandes incertezas, para dar partida ao sistema e tornar o aprendizado mais rapido. O
controle de um manipulador utilizando redes neurais € apresentado em [14]. Neste caso foram utilizadas

duas redes neurais, uma para o calculo da cinematica inversa e uma segunda para o calculo da dindmica
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inversa, o fechamento da malha de controle fica por conta de um compensador PI
(fig. 4.16). Em [13] € apresentado o controlador hibrido neuro-adaptivo cujo esquema ¢ mostrado na

fig. 4.17.

da,qd 5| Modelo de
Referéncia

+ q,q
Ganho 5| dt ><5 s Rob ——
Otimo +

—>2| RLS[&—

} < |
qd.qd = Modelo
Identificado RLS

Td .
+ qd.9
ga.nh° L s Robd [——>

timo +

—>RL.S.I&-

Figura 4.15 Esquema de controle adaptativo baseado em modelo dereferéncia - a,
¢ em modelo identificado - b, propostos por Goes [12].

Outras formas de controle adaptativo podem ser encontradas em [15] que apresenta o
modelamento difuso (fuzzy) de sistemas dindmicos ndo lineares e em [23] que apresenta o controle
extremal de objetos inerciais.

No extremo da abordagem de controle adaptativo estd o método de projeto de controle ndo
paramétrico. Neste tipo de controle parte-se sem o conhecimento prévio de qualquer caracteristica da
planta. O modelo € levantado pelo método da resposta ao impulso onde pulsos sio aplicados se-

quencialmente as entradas do sistema e as suas saidas, neste caso deflexdo das juntas, sio medidas.



p:4 RN RN
d . 1. il u

— cinematica -ﬂ—h dnamica —
+ nversa _ mversa

robd

PI

1O

Figura 4.16 Esquema de controlador baseado em RN proposto por [14].
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Desta forma, o modelo levantado engloba todos os componentes do sistema desde os drivers dos

motores até os sensores. Tan [15] apresenta ainda um exemplo de aplicagido da lei de controle a um

manipulador com dois graus de liberdade , que consiste em cerca de 200 operagdes de multiplicagio e

adi¢@o e ¢ calculada a intervalos de 10 ms, que pelo peso computacional pode ser implementada até

mesmo por um microcomputador do tipo 386 com coprocessador aritmético.

controlador
adaptivo
linear

lei de adaptacdo
dos pesos

Figura 4.17 Controlador neuro-adaptativo hibrido [13]

4.12 CONTROLE DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS.

Embora na maioria dos casos as estruturas em cadeia, como as que formam os manipuladores

roboticos, sejam tratadas e modeladas como um conjunto de corpos rigidos ligados por juntas que
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também ndo apresentam qualquer flexibilidade, na verdade nenhum corpo ou estrutura tem rigidez
infinita. Assim, o que determina se uma dada estrutura pode ou ndo ser modelada como sendo rigida ou
ndo, ¢, normalmente, o grau de exigéncia que se faz em termos de erro de rastreio permitido e do tipo

de trajetoria a ser rastreada.

Estas considera¢des sdo relevantes no caso da estrutura do simulador porque, embora do ponto
de vista da cinematica o comprimento dos segmentos seja nulo, devido ao fato dos eixos serem
mutuamente interceptantes, estruturalmente os segmentos tem dimensdes basta_nte grandes, especi-
‘almente os bragos do garfo e o anel externo que suporta a cabine. Estas dimensdes avantajadas aliadas
ao fato de ndo se poder superdimensionar a estrutura sob pena de prejudicar a sua dindmica, fazem
com que se possa esperar que ela apresente alguma flexibilidade. O tamanho da estrutura também faz
com que pequenas deflexdes angulares aparegam como deslocamentos bastante grandes nas
extremidades. Dessa forma ¢ interessante prever as estratégias de controle que poderiam vir a serem
adotadas caso a flexibilidade apresentada pela estrutura venha mesmo a prejudicar seu desempenho
como simulador.

O estudo da flexibilidade das estruturas comumente as dividem em dois casos, juntas flexiveis e
segmentos flexiveis. As juntas flexiveis transformam um problema de posicionamento de dimensdo » em
2n uma vez que as posi¢des dos segmentos nio sdo mais solidarias as posigSes dos atuadores. Também
um termo K(q, -q;) relativo & energia potencial acumulada na constante de mola £ é adicionado a
equagdo do modelo dindmico da estrutura. Em [3] € feito o modelamento das flexibilidades das juntas e
uma lei de controle do tipo PD ¢é sugerida. Brogliato [16] apresenta um estudo comparativo entre varios

esquemas de controle para manipuladores com juntas flexiveis.

Segmentos flexiveis transformam o problema de rastreio em um problema com infinitas di-
mensdes devido aos varios modos de flexdo que apresentam. Um estudo para controle de trajetdrias de
manipuladores com segmentos flexiveis usando dindmica inversa é apresentado por Xi [17] e também
por Singh [18]. Boyer [19] apresenta o modelamento simbolico por newton-euler para manipuladores
flexiveis. Ainda em [20] sdo apresentadas solugSes de controle para manipuladores com juntas flexiveis
e com segmentos flexiveis.

Na planta do simulador os pontos de maior probabilidade de aparecimento de flexibilidades sao:

e Ajunta 3, entre o ane] externo ¢ a cabine, devido ao acoplamento por correia dentada além

da redugdo mecanica.
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e O segmento formado pelo anel externo, que além de ter grande dimensdo, ¢ acionado em
apenas dos apoio, suportando esforgos de tor¢do ao longo do eixo de rotagdo que podem
chegar a 800 Nm.

A consideragdo destas flexibilidades nas leis de controle implica na instalagdo de encoder

solidario a cabine (detec¢do de erro de rastreio na junta) e acelerometros (detecgio de

oscilagdes do segmento) no anel externo. Ambos sdo de dificil realizagdo mecénica e complicam

o processamento do modelo. Inicialmente, deve-se apenas prever faixas de passagem para os

compensadores largas o suficiente para que o controle possa corrigir os erros causados pelo

acoplamento das oscilagdes a outros eixos.

4.13 CONTROLE NAS SINGULARIDADES

A estrutura proposta para o simulador tem trés graus de liberdade de orientagdo obtidos pelo
uso de trés eixos de giro mutuamente interceptantes. Esta disposi¢do a primeira vista permite que
sejam simuladas quaisquer atitudes de um movel livre no espago tridimensional como um avido em voo.
Isto é verdade para a maior parte das orientagdes & excecdo das duas situagGes onde os eixos 1 e 3,
ligados respectivamente ao garfo e a cabine ficam alinhados. Nestas duas situagGes puntuais a estrutura
perde um dos seus graus de liberdade e fica impedida de simular um dos movimentos de orientagdo de
um corpo livre. O problema ¢ ainda maior porque, embora as condi¢gdes de singularidade sejam
puntuais, no entorno dos pontos singulares a obtengdo de pequenas velocidades no grau de liberdade
que caminha para a singularidade exige grandes velocidades dos atuadores para serem realizadas. Isto
pode ser melhor entendido usando-se o exempla da escada que desliza em uma parede figd.18. A
medidé que a escada desce e se aproxima da singularidade, posi¢do horizontal, maior velocidade é
necessaria em Y, V, ,para manter a velocidade em X, V;, até que na posi¢do horizontal a velocidade em

Y ndo é capaz de contribuir para a velocidade em X, mesmo que a primeira seja infinita.

LS

Figura 4.18 A medida que o ngulo 6 se aproxima de 0 °, maior velocidade
¢ necessaria em y para manter a velocidade em x constante.
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O problema dos pontos de singularidade ndo é apenas mecéanico-funcional. No ponto de sin-
gularidade a matriz jacobiana ndo admite inversio, o que gera problemas computacionais. Estes em-
pecilhos podem ser facilmente contornados em sistemas onde as trajetorias sdo previamente definidas.
Neste caso basta que a trajetoria evite aproximar-se além de uma certa margem de proximidade dos
pontos de singularidade. No caso deste trabalho, no entanto, como o projeto do simulador pressupde
interatividade com o piloto, ndo h4a como determinar antecipadamente as trajetorias. Também por ndo
haver graus de liberdade redundantes estes ndo podem ser utilizados para realizar a trajetoria especi-

ficada em substitui¢do a um grau de liberdade degenerado por um ponto de singularidade.

Chiaverini [21] compara trés métodos usados para contornar o problema do movimento em dire¢des
degeneradas pela singularidade e os problemas devidos ao defeito no posto da matriz jacobiana. Sio

eles:

e Método da jacobiana transposta
e Meétodo da pseudo-inversa da jacobiana
e Método dos minimos quadrados amortecido

Este ultimo também abordado por Egeland [22]. Todos buscam um mapeamento alternativo a

t =J} p (4.53)
que ¢ indefinido quando J se torna deficiente.

4.13.1 METODO DA JACOBIANA TRANSPOSTA
A transformagio que mapeia os esfor¢os externos aplicados a extremidade de uma cadeia nos

torques de juntas é

v =JI, F (4.54)

se o erro de posicionamento da extremidade for escrito como

e =pi-p (4.55)

entdo pode-se escrever 0 mapeamento
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qg= J(fz) Ke (4.56)
~ onde K e equivale a uma forga elastica que tende a levar a extremidade para a posigdo desejada p,.

Este método é bastante simples e computacionalmente barato mas por ser iterativo so ¢ inte-
ressante para posicionamento ou para rastreio lento, quando pode dar solugdes exatas. Para trajetorias
de alta velocidade o método pode degradar a precisdo do rastreio. Idealmente K deve ser adaptado em

fungdo da configuragéo.
4.13.2 METODO DA PSEUDO-INVERSA DA JACOBIANA
Este método usa 0 mapeamento
§ =JoUy Jo) " P (4.57)
ou
=J5 P (4.58)
onde J(Tq) ¢ a pseudo-inversa de J, .

Este mapeamento ¢ definido mesmo nos pontos de singularidade mas o problema das altas
velocidades de junta proximo das singularidades ainda persiste.

4.13.3 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS AMORTECIDO

Usa 0 mapeamento
. T T 2 -1
g =Jpyy Jgtd D7 p (4.59)

que satisfaz a condi¢do de minimizagdo
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min Al (4.60)

p- J(q) q

Esta abordagem procura comprometer a precisdo de rastreio com a realizabilidade das veloci-
dades de juntas necessarias para gerar as velocidades desejadas na extremidade da cadeia. Este com-
promisso € conseguido pela adequada escolha de A. Se 4 é pequeno, tem-se solugdes precisas mas altas
velocidades de juntas, se A € grande, perde-se em precisdo e ganha-se em ter velocidades de junta mais

aceitaveis.

A principal desvantagem desta estratégia € o custo computacional, especialmente se se pensa em

aplica¢des de tempo real.

Em [22] € apresentado um exemplo de solugdo da cinematica inversa por minimos quadrados
amortecido para um pulso esférico, problema semelhante, do ponto de vista da cinematica, ao do si-
mulador.

4.12. Conclusio

Neste capitulo a estrutura do simulador foi caracterizada do ponto de vista do seu controle e

foram levantadas estratégias de controle utilizaveis em estruturas segmentadas.
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CAPfTULO 5. PROCESSADORES UTILIZAVEIS NO CONTROLE

5.1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas com que se defronta o projetista de sistemas de controle de
movimento € a defini¢do do hardware computacional [20]. Ha casos, como o relatado em [24], em
que toda uma equipe de engenharia de eletronica embarcada levou mais de dois anos para definir
qual plataforma de hardware usar em um determinado projeto. Tanto mais critica sera a escolha
quanto mais estreitas forem as exigéncias de desempenho e de relagdo custo / beneficio.

Uma preocupagdo também sempre presente é a da constante necessidade de atualizagdo e
aumento de desempenho dos sistemas bem como a rapida obsolescéncia do hardware disponivel a
época do projeto. Tais fatos levam a procura de arquiteturas que facilitem a introdugio de aperfei-
¢oamentos e expansdes do sistema sem necessidade de mudangas na estrutura do sistema.

Sendo os sistemas de controle de movimento ja de natureza multidimensional devido aos
varios graus de liberdade das plantas controladas, o espago de controle tem nimero de dimensdes
ainda maior por ter de considerar, além da posi¢do, velocidade e, eventualmente, derivadas de ordem
maior em cada uma das diregdes [7]. Dessa forma, o nimero de dimensdes do espago de controle
pode rapidamente passar a exigir a computagdo de grandes vetores ou matrizes tornando interes-
sante o uso de processadores capazes de executar instrugdes sobre tais arranjos de dados.

O fato de que o sistema de controle deve operar e tempo real também € um gerador de
restrigdes ao hardware a ser utilizado. Dependendo da tarefa desejada, o requisito de velocidade de
processamento pode proibir o uso de certos processadores mais lentos ou mesmo tornar impossivel
a realizagdo da tarefa por um nico processador, no atual estado da arte, passando a requerer o uso
de estrutura multiprocessadores[25].

Levanta-se a seguir algumas figuras de mérito que devem ser consideradas no momento

da escolha da plataforma de hardware que dara suporte ao sistema de controle.
5.2 REQUISITOS DE DESEMPENHO DO HARDWARE

1. Velocidade de Processamento
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2. Capacidade de Empilhamento de Interrupgdes
3. Capacidade de Memoria de Programa e Dados

4. Capacidade de Comunicagio

' CARACTERISTICAS DESEJAVEIS

5. Adequagdo ao Algoritmo a Ser Processado
6. Dispositivos Especiﬁcqs para Interface

7. Suporte de Desenvolvimento

8. Facilidade de Gerenciamento -

9. Custo e Confiabilidade

5.2.1. VELOCIDADE DE PROCESSAMENTO

A velocidade de processamento de um Aardware nio € ditada apenas pelo nimero de
instrugdes executadas por unidade de tempo, pois além da efetividade desta medida depender do
que faz uma instrugdo em cada tipo de arquitetura, ha que se considerar também, principalmente

quando se trata de um sistema de controle, os tempos gastos no atendimento a interrupgdes,
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- mudangas de contexto de operagdo, comunica¢do, bem como o tempo despendido para o enchi-
mento € esvaziamento de possiveis pipelines existentes na arquitetura [26]. Dessa forma, o real
desempenho em termos de velocidade de processamento de um dado hardware s6 é correta-
mente avaliado quando executando a tarefa para a qual ¢ pretendido ou benchmarks adequada-

mente escolhidos [27].

A velocidade de processamento deve ser definida em fungdo dos quesitos:

. Complexidade do algoritmo da lei de controle e freqx‘jéncié com que esta deve ser apli-
cadaa planta. Estas, por sua vez serdo definidas pelo modelo matematico e pelo grau de sujei¢do
que se deseja imprimir a planta, respectivamente. De forma resumida pode-se dizer que a veloci-
dade de processamento esta diretamente ligada a faixa passante (bandwidth) do sistema de con-

trole.

eUma maior velocidade de processamento também pode permitir uma migra¢do das im-
plementagdes do hardware para o software, o que pode gerar economia nos custos da etapa de

produgdo.

eParametros fisicos do sistema de controle ou da planta. No caso do uso de acionadores
comandados por PWM, ha a limitagio de velocidade imposta pelo tempo de chaveamento dos

dispositivos CMOS de poténcia, atualmente por volta dos 50 ps [28].

5.2.2. CAPACIDADE DE TRATAMENTO DE INTERRUPCOES

Uma das formas usuais de se implementar a comunicagdo entre processadéres e entre
estes e os dispositivos de entrada / saida € pelo uso de interrupgdes. Dependendo da filosofia
adotada, a incidéncia de interrup¢des pode ser bastante grande. Nestes casos, o uso de dispositi-
vos com pilhas muito curtas, como alguns DSPs que possuem apenas quatro posigdes, dificulta
o aninhamento de interrupgdes, que s6 podera ser ampliado a custa de artificios de software,

com prejuizos para a velocidade do sistema. Importante também € o tempo demandado pela ar-
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- quitetura em questdo para efetuar uma mudanga de contexto, que se muito longo prejudica,
como ja visto, a velocidade de processamento do sistema.

Dependendo de como se deseje implementar o hardware periférico, pode ser impor-
tante a observagdo do nimero de linhas externas de interrup¢50 disponiveis para implementag¢des

pelo usuario.

523 CAPACIDADE DE MEMORIA DE PROGRAMA E DADOS

' A necessidade de memoéria de programa e dados sera fung@o, basicamente, do tamanho
do algoritmo a ser processado e do nimero de constantes e varidveis necessarias ao processa-
mento.

Dependendo do processador empregado, o tamanho de memoria de programa necessaria
¢ ainda dependente dd set de instrugdes. ASsim, processadores com um set de instru¢des mais’
restrito iendem a tornar necessaria uma maior quantidade de memoria de programa(24].

Em aplicagdes onde € requerida alta velocidade de processamento, torna-se importante
levar em conta o tamanho da memoéria cache disponivel no chip ou na placa, pois sendo uma
memoria de alta velocidade de acesso permite & CPU buscar instrugbes e variaveis com menor
atraso no processamento. Uma outra implicagdo da quantidade de memoria cache disponivel é a
possibilidade de implementar os bahcos de memoria externos com dispositivos com maior tempo

de acesso, logo, mais baratos.
5.2.4 TAMANHO DA PALAVRA

O tamanho da palavra € ditado pela faixa dindmica dos sinais a serem manipulados pelo
cohtrolador, especialmente nos processadores que executam aritmética de ponto fixo. Palavras
com maior numero de bits possibilitam trabalhar com maiores resolugdes sem custo adicional no
tempo de processamento e diminuém o efeito indesejado do liga-desliga do bi¢ menos signiﬁcati-'
vo.

5.2.5 CAPACIDADE DE COMUNICACAO

A importancia da capacidade de comunicagdo dependera da intensidade da troca de in-

formagdes entre os varios elementos do sistema que, por sua vez é fun¢do do grau de frouxiddo
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- (looseness) da arquitetura geral do sistema e da sua hierarquizagdo[25]. Pode, entdo, ser rele-
vante a disponibilidade de canais de comunicagdo pafalelos ou seriais, dependendo do caso, por
parte dos vérios elementos processadores do sistema, de forma a permitir comunicagdo eficiente
sem a necessidade do uso de logicas de adaptacdo adicionais (glue logic).

E interessante que a arquitetura do hardware disponha de caracteristicas que tornem o
gerenciamento da comunicagdo o mais transparente possivel ao contexto do processamento

principal, de modo que ndo provoque degeneragdo no desempenho corhputacional.

'5.2.6 ADEQUACAO AO ALGORITMO A SER PROCESSADO

E considerada uma tendéncia atual das filosofias de projeto de arquitetura de sistemas,
fazer a varquit.etura do hardware ter estrutura assemelhada aquela do software e da propria forma
dos dados[29]. Assim, a distribui¢do de inteligéncia pelos varios niveis do sistema devera ser
fungdo da complexidade das tarefas em que o problema como um todo foi dividido, para aquele
nivel, bem como ter estrutura adequada ao tratamento dos dados na forma em que se apresentam
naquele nivel. Por exemplo, ao nivel de controle de acionadores pode ser interessante o uso de
microcontroladores com caracteristicas especificas para tal, enquanto que em um nivel superior,
onde se requer tratamento numérico de sinais, o dispositivo ideal pode ser um processador digi-
tal de sinais - DSP. ‘ | |

Também do ponto de vista horizontal, deve-se procurar uma arquitetura que se adeque
ao problema, caso haja, por exemplo, a necessidade de processamento em ramos paralelos de um
algoritmo simultaneamente, a arquitetura deve prever esta possibilidade, ou pelo menos serem

escolhidos processadores que facilitem a sua implementacio.
5.2.7 DISPOSITIVOS ESPECIFICOS PARA INTERFACE

Alguns processadores, em especial aqueles desenvolvidos para uso como controladores,
podem incorporar blocos como temporizadores, conversores A/D e D/A, moduladores PWM e
decodificador para encoder, entre outros, que facilitam sobremaneira a implementag¢do da malha
de controle de acionadores, o que os torna bastante atrativos para uso em controle de movi-

mento.
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5.2.8 SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO

Deve-se também levar em conta a disponibilidade de certas facilidades de desenvolvi-
mento como kits para avaliagdo de desempenho , softwares para assemblagem, compilagdo e
simulag¢do, bem como literatura de aplicagdo fornecida pelo proprio fabricante, além da amiga-

bilidade de cada sistema de desenvolvimento. Dependendo do nivel e da escala de aplicagdo que
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Fig. 5.1 Esquema de controle mostrando as necessidades de processamento

0 hardware em questdo vira a ter, pode ser interessante considerar o emprego de placas
comerciais contendo 0s processadores e periféricos necessarios a dada aplicagio. Em muitos
casos as consideragdes devem ser feitas em termos de caracteristicas de placas ao invés de ca-
racteristicas de chips processadofes[30] sobretudo quando a quantidade a ser produzida ndao

justifica o desenvolvimento de uma placa propria com todos os custos e tempos envolvidos.
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5.2.9 FACILIDADE DE GERENCIAMENTO

Arquiteturas mais complexas requerem, para a operacionalizagdo de todo o seu potenci-
al, de um gerenciamento eficiente de todos os seus recursos. Caso ni3o se possa contar com um
compilador com inteligéncia suficiente para fazer ele proprio o gerenciamento dos recursos do

hardware, esta tarefa sera bastante penosa para a engenharia de desenvolvimento.

5210 CUSTO E CONFIABILIDADE

Estes dois fatores sdo estabelecidos pof critérios que podem se antagonizar. O custo por
exemplo, sendo feito o mais baixo possivel durante o desenvolvimento, pode levar a custos mai-
ores durante toda a fase de produgdo. Também é conveniente procurar a divisdo mais razoavel
entre os custos do hardware e do software, ¢ normal que um maior investimento inicial na ela-
boragdo dos programas leve a uma economia que se estendera por todo o tempo de produgdo e
mesmo durante a utilizagdo do produto. ‘

A confiabilidade, por sua vez, oscila entre a adogdo de tecnologias recém estabelecidas e
aquelas de desempenho comprovado por vasta utilizagéo. DecisGes como esta, € de que outras
precaugdes adotar, como o grau de redundéncia do sistema -por exemplo, devem ser feitas em

fung¢do do custo e do nivel de seguranga requerido.

5.3 ALGUMAS CONSIDERAGCOES SOBRE A ARQUITETURA DO HARDWARE DE
CONTROLE |

Duas caracteristicas fundamentam as filosofias das arquiteturas avangadas de controle
atualmente: Elas sdo abertas e hierarquizadas. As arquiteturas abertas tem como carateristica a
modularidade, possibilitando a incbrporag:ﬁo de moédulos de diferentes fabricantes de modo a

permitir a integragdo de programas de aplica¢do, sensores e processadores sem que o sistema tenha
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de ser redefinido. Em [31] é descrito um hardware de controle com estas caracteristicas para
aplicagdo em uma maquina ferramenta CNC. Ja a hierarquizag¢do € a caracteristica das arquiteturas
onde a inteligéncia do sistema, e por conseguinte, 0 processamento, esta distribuido pelos vérios
niveis de controle, nos quais podem ser usadas diferentes técnicas[32]. Sob esta filosofia todo o
sistema coopera para a execugdo de uma tarefa que, sendo requerida no nivel mais alto da hierar-
quia, vai sendo subdividida em sub-tarefas até se transformarem em simples comandos a serem

aplicados a atuadores. Cada um dos niveis tem as seguinte seqiiéncia logica de ag¢bes [32]:

1. Receber a tarefa dada pelo nivel mais elevado

2. Ler dados dos sensores e estimar os modelos relevantes

3. Realizar a sub-tarefa correspondente usando os dados disponiveis

4. Repassar as a¢es a serem executadas em niveis subordinados

5. Monitorar as respostas € em caso de necessidade, revisar a estratégia

6. Finalmente dar resposta ao nivel superior.

Em um sistema hierarquizado de controle de um robd pode-se distinguir os seguintes
niveis[32]:

1. Nivel de tarefa: Transforma uma tarefa completa do robd em séries de movimentos
elementares

2. Movimentos elementares: Transforma os comandos vindos do nivel de tarefa em
seqiiéncias de poses intermediarias | |

3. Prinﬁtivas: Responsavel pela geragdo de trajetdrias suaves, eficientes e temporalmente
sincronizadas entre as poses impostés pelo nivel anterior

4. Nivel de servo controle: Gera os sinais para os atuadores de acordo com as trajetorias

| computadas pelo nivel de primitivas.

O uso de uma arquitetura hierarquizada em controle possibilita, entre outras, as seguintes

vantagens:

o Facil adaptacdo a outras plantas
e Maior transparéncia do hardware de controle do ponto de vista do usuario, o que torna o

sistema mais amigavel e facilita a execugdo de diferentes programas de aplica¢do
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- o Permite a utilizagdo, em cada nivel, da solugido a ele mais adequada tanto do ponto de vista da
técnica quanto da capacidade computacional
e Como o processamento encontra-se distribuido pelos varios niveis, a capacidade de processa-

mento total é aumentada, o que € desejavel em sistemas que operam em tempo real.

5.4. PROCESSADORES UTILIZAVEIS EM CONTROLE DE MOVIMENTO

“Qualquer processador ¢ capaz de executar qualquer tarefa desde que lhe seja dado tempo
suficiente. No entanto, diferencas na arquitetura dos processadores ditardo qudo facil sera programar
tal tarefa e quio rapidamerite ela sera executada” [27]. Em se tratando de controle de movimento,
no entanto, € crucial que o processamento seja feito em tempo real, o que cria severas restrigdes
para a capacidade dos processadores empregados. '

| - Em algumas aplicagdes como um simulador de v6o multidimensional, por exemplo [25], a_
capacidade computacfonal exigida para a 6perag:?10 em tempo real é de tal ordem que impossibilita
sua realizagdo pelo emprego de um tnico processador, mesmo o mais rapido do atual estado da arte.
Ha, no entanto, uma faixa de aplicagbes para as quais a decisdo do uso de arquitetura mono ou
multiprocessadores € assunto para uma analise atenciosa. Alguns critérios podem entdo ser conside-
rados: | '

“O usuario estara sempre melhor servido por uma unica CPU rapida do que por um arranjo
de CPUs mais lentas, pois além de ser mais simples evita o desperdicio de tempé com a comunica-
¢do entre processadores”[26]. |

Uma CPU tunica também pode ser mais barata do que o conjunto que ela substitui, quando,
por exemplo se utiliza um processador RISC ao invés de varios CISC, mesmo considerando os
custos adicionais com programagio e periféricos. |

A complexidade do projeto de sistemas multiprocessados também ¢ um fator que ndo deve
ser negligenciado, bem como a distribuigdo das tarefas pelos varios processadores, quer arranjados
em pipeline, quer de forma paralela [33].

O multiprocessamento 'pode se tornar atrativo também por motivos outros que nio a
necessidade de incremento da capacidade computacional. E o que ocorre, por exemplo, em aplica-
¢Oes como a robotica onde pode ser preferivel a alocagdo de um processador proximo a cada junta
comunicando-se serialmente, do que ter de passar os varios sinais de sensores e atuadores fisica-

mente através das juntas[33].
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5.4.1 HARDWARE MONOPROCESSADOR
i ) Microcontroladores

Sdo processadores com um set de instrugdes que pode facilmente ultrapassar uma centena
delas, construido com uma arquitetura de barramento unico e que privilegia as interfaces de entrada
e saida. Devido a este tipo de construgdo, os microcontroladores, por mais rapidos que sejam, tem
limitagdes de aplicagdo onde € requerida alta velocidade de processamento. Isto porque gastam boa
parte do tempo gerenciando o sistema de /O, restando pouco tempo de manipulagdo efetiva de
dados. Para evitar computagdes mais pesadas uma técnica freqiientemente utilizada nos sistemas
microcontrolados consiste nas lookup tables que tém o inconveniente de ocuparem muita memoria e
restringirem o numero de variaveis do algoritmo. Um outro ponto fraco dos microcontroladores é o .
fato de. suas ALUs executarem multiplicacées pelo processo de adigdes sucessivas. Tais limitagdes
do hardware resultam em uma reducdo da taxa de amostragem e por Conseguinte da faixa de
passagem bandwidth [34]. |

Um outro problema que freqiientemente aparece em sistemas de controle a microprocessa-
dores € o basculamento permanente do bit menos significativo (cycling) devido ao tamanho pequeno
de suas palavras e a aritmética de ponto fixo que utilizam.

Nio obstante tais limitag:ées, os microcontroladores tem seu nicho de utilizagéo garantido
em situagdes onde ndo sdo requeridas alta velocidade de processamento nem processamento de
algoritmos complexos. Estas situa¢5es sdo freqiientemente encontradas em pequenas aplicagGes ou
nos niveis mais baixos de arquiteturas de controle hierarquizadas onde € exigido pouco trabalho
computacional e os periféricos caracteristicos de um microcontrolador s3o bastante atraentes,

O uso de microcontroladores também ¢ atrativo pela simplicidade da sua arquitetura que
acaba estendendo-se ao software e 4 construgdo do restante do sistema ainda mais facilitados pela
existéncia de auxilios a0 desenvolvimento como simuladores, emuladores e placas para prototipos
para quase todas as familias, bem como versdes para desenvolvimento com EPROM on chip em
alguns casos. '

O principal atrativo dos microprocessadores, na verdade, reside na sua facilidade de
interfaceamento devido a multiplicidade de dispositivos de 7/0 e a existéncia de periféricos especifi-

cos para controle como conversores A/D, contadores, temporizadores e geradores de sinal PWM.
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Como exemplo de microcontrolador sera tomado o chip 80C196KC da familia de micro-

controladores enbedded de 16 bits da Intel, do qual serdo evidenciadas algumas caracteristicas a

seguir.

Microcontrolador 80C196KC

E um dispositivo de tecnologia CHMOS que opera com palavra de 16 bits e clock de até 16
M Hz e esta baseado em uma CPU com operagdo register to register sobre uma pilha de registrado-
res de 232 bytes cujos registradores podem funcionar indistintamente como acumuladores. A estes
registradores podem ser somados outros 256 byfes em RAM mapeados pela técnica de register
windowing, do que resuitam mudangas de contexto mais rapidas pois ha menos conteudos a serem

salvos.

Memoria
O microcontrolador 80C196KC pode enderegar até 64 kbyfes de memoria sendo que a

maior parte pode ser utilizada pelo usuario.

Operandos

O 80C196KC pode operar sobre os seguintes tipo de dados:

* bytes: variaveis de 8 bit sem sinal com valores entre 0 e 255

* palavras: variaveis de 16 bif sem sinal com valores entre 0 e 65535

* inteiros curtos: variéveis- de 8 bit com sinal com valores entre -128 ¢ +127

* inteiros: variaveis de 16 bit com sinal com valores entre -32768 ¢ +32767

* bits: operandos de um unico bit que pode assumir os valores booleanos 0 e 1

* palavras duplas: variaveis de 32 bit sem sinal com valores entre 0 e 4.294.967.295

* inteiros longos: variaveis de 32 bit com sinal com valores entre -2.147.483.648 e

+2.147.483.647.

Periféricos

Saida PWM (D/A)

O 80C196KC possui 3 saidas PWM. A saida PWM & uma forma de onda com razdo ciclica
vafiével com periodo selecionavel de 256 ou 512 ciclos ‘de estado do clock que devidamente

modulada pode acionar diferentes tipos de servo motores. Também pode ser utilizada para conver-
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sdo D/A pela produgdo de um nivel DC obtido por filtragem, com a resolugdo da modulagio que é

de 256 degraus. A modulagdo ¢ feita escrevendo-se um valor de oito bit nos registradores PWM.

Temporizadores
No 80C196KC estdo disponiveis dois temporizadores de 16 biz. O TIMERI1 incrementa a |
cada oito ciclos do clock, enquanto que o TIMER?2 esta disponivel para contagens externas e pode

ser configurado para diversos tipos de contagens.

Entradas e Saidas de Alta Velocidade

Quatro entradas cujo tipo de sensibilidade pode ser configurado independentemente, ao
serem ativadas fazem com que o conteiido do TIMERI1 seja salvo juntamente com quatro bits que
indicam qual entrada provocou a ativagdo. As saidas de alta velocidade podem gerar eventos de 15
tipos diferentes em valores especificados de TIMER1 ou TIMER2 com um minimo de perda de

tempo.

Porta Serial
Opera em um modo sincrono e trés assincronos, estes em full duplex. Ha buffers para 2
bytes em ambos os sentidos. A taxa de transmissdo € estabelecida por contador especificos de 15 bit,

e pode chegar a 4,0 Mbaud com clock de 16 M Hz.

Conversor A/D
O bloco do conversor A/D no 80C196KC consiste de um sample-and-hold, um multiplexa-

dor de oito canais e um conversor por aproximagdes sucessivas de 10 bit.

Portas de Entrada/Saida
As entradas e saidas do 80C196KC estdo organizadas em 5 portas de 8 bif, algumas s6 de
entrada, algumas s de saida e outras com fungdes multiplas. A porta 0, por exemplo ¢ uma porta de

entrada e, a0 mesmo tempo, entrada analégica para o conversor A/D [35].
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ii) Processador Digital de Sinais (DSP)

Os DSPs sdo processadores que ao invés da arquitetura de Von Neumann, que armazena
dados e instruqc“)‘es sequencialmente em uma mesma memoria, utiliza arquitetura Harvard, onde
dados e instrugdes sdo armazenados em diferentes memorias e sio transportados também por
diferentes barramentos, um para dados outro para instrugdes. Disto resulta ganho de tempo compu-
tacional pois pode haver busca simultidnea de dado e instrugdo além de ndo ser mais necessario
identificar o que € dado e o que € ihstruc;éo. Toda a concepgdo do DSP ¢ voltada para a alta
velocidade de processamento necessaria ao tratamento de sinais em tempo real, por isso a arquitetu-
ra interna ¢ estruturada de modo a executar a maioria das instrug¢des em um unico ciclo de instrugdo
(dois ciclos de clock) o que s6 é possivel porque a maioria das instrugdes sio implementadas em
hardware nao acarretando, portanto, em dispéndio de tempo na execu¢do de microcodigos [27] O
set de instrugdes € bastante restrito, pﬂncipalrﬁente no tocante a modos de enderecamento. A énfase |
¢ dada as instrug6es de multiplicagdo/acumulagio (MACs) que estdo para o processamento digital de
sinais assim como os é.mpliﬁcadores operaciénais estdo para o processamento analogico[34]. Dessa
forma, os DSPs podem computar algoritmos de controle avangados como controle adaptativo,
filtros de Kalman e controladores de estado em tempo real, aparecendo como opgdes naturais em
aplicagbes onde os microcontroladores e outros processadores convencionais nido apresentam
capacidade computacional suficiente [36]. | '

Em aplicagdes mecanicas podem ser implementados notch filters capazes, por exemplo, de
atenuar ressonancias com alta selefividéde [34], ou efetuar todo o controle de um'motor de automo-
vel [36] com computacdo de algoritmos em tempo real ao invés solugdes aproximadas armazenadas
em lookup tables. Os DSPs também abriram espago para o controle single chip de sistemas multiei-
xos em tempo real. Dessa forma os controles puderam avangar do dominio analégico para o
totalmente digital - os microprocessadores sdo, na verdade uma solu¢do de meio termo - uma vez
que fazem uma abordagem numérica do problema utilizando suas MACs para implementar polos e
zeros[34], [27]. |

Por outro lado, em oposi¢do ao poderio computacional os DSPs tendem a ser pobres em
recursos para interfaceamento e-éxigem trabalho mais extensivo em software se comparados, por
exemplo, aos microcontroladores. Esta tltima caracteristica se bem explorada pode, no entanto, ser

_interessante do ponto de vista de custos, ja que tendo o DSP velocidade suficiente, elementos antes
construidos em hardware podem ser implementado.s em software com véntagens adicionais de

estabilidade, imunidade a ruidos e flexibilidade (adaptabilidade).
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Estando os DSPs apresentando-se como solugdo de processamento em sistemas de contro-
le, torna-se praticamente inevitavel sua comparagdo com os microcontroladores e microprocessado-
res convencionais.

Em termos de velocidade de processamento um DSP pode processar o algoritmo de um
filtro FIR de ordem 64 mil vezes mais rapido do que um processador de 16 bit com coprocessadof
matematico [37]. Em [34] é apresentada a tabela 1 que compara os desempenhos de um DSP da
Texas, um microcontrolador Intel e um microprocessador CISC da Motorola, usando como

benchmarks alguns algoritmos importantes em controle.

Benchmark 320C14 @26 MHz |80C196KB @ 12 MHz | 68000 @ 16 MHz

PID ordem 3 ' 3,2 27,0 17,0
Polinomial ordem 4 4,6 29,7 45,4
Multiplicagdo P.F. 52 . 19,8 25,6
Busca de pivo 23,3 51,5 31,0
Hex para decimal 91,3 : 90,8 113,0
Int. overhead (max) 7,0 14,8 15,1

Int. overhead (min) 1,6 6,7 4,0

Tab 5.1 Tempos de execugdo (is)

| Em termos de capacidade de memoria e movimentagdo de grandes quantidades de da-
dos os microcontroladores levam vantagem, uma vez que os DSPs dispositivos de operagdo de
bases de dados. Seu set de instrugGes ndo privilegia operagdes de carga e armazenamento, ao
contrario sdo estruturados para operarem com fluxo permanente de dados (datastream), tipico
do processamento em tempo real. .
Facilidade de programagdo ¢ um outro ponto em que os microcontroladores vencem. O
desenvolvimento de software ¢ notadamente mais facil e demanda menos especializagdo nos mi-
croprocessadores, 0 que € especialmente importante em cronogramas de trabalho apertados.
O custo pode ser favoravel aos DSPs se suas caracteristicas forem exploradas agressi-

vamente, substituindo hardware por software [27],[34],[36].

As implementagbes com DSPs podem se dar de trés formas basicas: usando DSPs sin-

gle-chip de uso geral, usando blocos fornecidos pelos fabricantes na forma de sets configuraveis,
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ou usando dispositivos customizados ou semicustomizados disponibilizados por alguns fabri-

cantes.

Pode-se também escolher entre dispositivos com aritmética de ponto-fixo ou de ponto
flutuante. Os DSPs de ponto fixo sdo mais rapidos e mais baratos mas podem vir a apresentar
problemas com a faixa dindmica. Neste sentido alguns DSPs de ponto-fixo possuem um registra-
dor circular (barrel register) que tem por finalidade girar uma palavra a esquerda ou a direita
mudando seu peso por poténcias inteiras de dois (scalling) aumentando a faixa dindmica sem

perda maior de velocidade.
A seguir da-se como exemplo algumas caracteristicas do DSP 56000 da Motorola.

O 56000 é um DSP de ponto-fixo com palavra de 24 bit cuja unidade central ¢ com-
posta de uma MAC que realiza instrugdes do tipo 24x24+56 e de giro, e de dois acumuladores
de 56 bit cada um. A memoria interna esta organizada em um bloco de memoria de programa e
dois blocos de memoria de dados (X e Y) acessadas por barramentos especificos, o que permite
buscas simultdneas de uma instru¢do e dois dados. Ha ainda toda uma série de controladores,
multiplexadores e chaveadores de barramentos. A freqiiéncia de clock admitida varia de versdo

para versdao podendo alcangar 100 M Hz.

Memoria
As memorias internas tém'capacidade de 256 palavras cada - memorias de dados- e 512
palavras - memoria de programa. Externamente o 56000 pode enderecar 128 kpalavras de dados

e 64 kpalavras de pfograma.

. Operandos
Palavra: variaveis fracionarias com sinal, com comprimento de 24 bit, cujo valor pode
variar de 1-2**-23 (maior valor), a -1. Faixa dindmica de 144 dB. |
Palavra longa: variaveis fracionarias com sinal, com comprimento de 48 bit, cujo valor
pode variar de 1-2**-47 (maior valor), a -1. Faixa dindmica de 298 dB. |
Acumulador: variavel de 56 bit sendo um para o sinal, oito para a parte inteira e os de-
mais para a parte fracionaria cujo valor pode variar de 256-2**-47  (maior valor), a -256-

2**.47 Faixa dindmica de 336 dB.
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Periféricos

Host Interface
E uma interface em oito i com suporte para DMA que oferece uma forma simples de

conectar 0 56000 com outro DSP, hardwares de DMA ou qualquer outro processador .

Interface de Comunicagdo Serial _
E uma interface que permite comunicagio serial assincrona full duplex com outros pro-
cessadores usando protocolos UART. Também pode operar em modo sincrono com baudrate

estabelecido por gerador programavel .

Interface Serial Sincrona
Opera em full duplex permitindo comunicagdo serial sincrona com dispositivos de pa-
drdo codec, DSPs, microprocessadores e periféricos seriais. Possui modo rede usado tipicamente

para multiplexagio de tempo em redes estrela ou anel.

Temporizador / Contador de Eventos.
E um contador de 24 bit com resolugio méaxima de metade da freqiiéncia do clock que
pode gerar sinalizagdo externa a partir da contagem de eventos internos ou gerar interrupgdes

pela contagem de eventos externos[38, 39].

i11) Transputer

O transputer € um processador RISC com uma arquitetura concebida segundo uma filo-
sofia que procura privilegiar caracteristicas como alta velocidade de processamento, processa-
mento paralelo e multiprocessamento. A alta velocidade é obtida pelo uso de instrugdes de um
ciclo, formag@o de um pipeline por alguns blocos internos do processador que permite a execu-
¢do simultinea de varias instrugdes e pelo pequeno tempo de mudanga de contexto, resultado do
reduzido numero de registros usados, a serem salvos. O processamento paralelo ¢ facilitado pelo
* uso de canais de comunica¢do entre os quatro niveis de processamento. No caso de multipro-
cessamento, varios transputers podem ser interligados diretamente através de quatro /inks seriais
de alta velocidade. A comunicagio tanto entre contextos executando em um mesmo processador

como em processadores diferentes € estabelecida da mesma forma através dos canais, existam
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links fisicos entre estes processadores ou ndo, o que facilita bastante a programagio. A comuni-
cacdo entre transputers nio adjacentes em uma rede ocorre através dos /inks dos transputers
intermediarios mas de forma quase transparente a cada prdcessador ja que cada um deles conta
com um processador interno especifico para o controle da comunicagao.

Uma outra caracteristica dos transputers € o fato de terem sido desenvolvidos para se-
rem programados através de linguagens de alto nivel, contando com um set de instru¢des que
levou isto em conta ao ser implementado. Entre outras possibilidades pode ser usada a lingua-
gem OCCAM que procura otimizar a execu¢do dos programas em fungdo do hardware disponi-
vel.

- Internamente o transputer também conta com um hardware agrupador de instrugSes
que agrupa as instrugdes de forma a serem executadas tirando o maior desempenho possivel da
arquitetura.

Outras caracteristicas interessantes dos transputers € a necessidade de clock externo de
apenas 5 MHz, elevado depois internamente e a disponibilidade de dispositivos de interliga¢do
de processadores em forma de matrizes crossbar, quando as caracteristicas de conectividade do
transputer ndo for por si sO suficiente para o grau de multiprocessamento desejado.

Em aplicagbes de controle além da evidente vantagem devida a alta velocidade de pro-
cessamento, Os transputers oferecem, pela sua concep¢do, a possibilidade de cuidar simultanea-
mente varios aspectos do controle da planta. Num automével, por exemplo diferentes niveis de
processamento poderiam cuidar respectivamente do sistema de ignig¢do, de inje¢do de combusti-
vel e freios. J4 sua alta capacidade de comunicagdo serial possibilita a diminuigdo da cableagem
entre sensores, atuadores e elementos de processamento pela colocagdo estratégica de transpu-
ters no sistema de controle, o que evita além dos inconvenientes como montagem de chicotes e
~ sua movimentagao, também problemas de natureza élétrica como crosstalk, deformagio de sinais
e indugdo de ruidos. Caso tipico sdo os robds, onde os sinais precisam chegar a cada /ink pas-
sando através das juntas movesis.

A seguir serdo dadas algumas caracteristicas do transputer IMS9000 da InMOS.

Transputer IMS9000

Fisicamente o IMS9000 ¢ construido sobre uma pastilha de 180 mm**2 contendo cerca
de 2 milhdes de transistores - o dobro de um IBM 486 [29]. Em termos de blocos funcionais
tem-se um pipeline - formado pela cache de trabalho, dois geradores de enderegos uma unidade
l6gica e aritmética, operando com inteiros de 32 bit, e uma unidade de ponto flutuante de 64 bit

-, uma cache de instrugdes e dados de 16 kbyre, uma interface de memoria programavel, além
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~ de varios periféricos, tudo interligado por uma estrutura crossbar de 32 bit. As operag¢Bes sdo
executadas sobre uma pilha de trés registros - Areg, Breg e Creg - na CPU e outros trés regis-
tros de 64 bit - FAreg, FBreg e FCreg. '

Memoria

O IMS900 pode enderegar até 4 Gbyre de memoria diretamente com suporte total para
uso de DRAMS e podendo inclusive misturar memorias com diferentes comprimentos de palavra.
Um bloco chamado interface programavel de memoria é o responsavel pela flexibilidade e tam-
bém pelo correto compartilhamento da memoéria entre 0s processos que estdo sendo executados

simultaneamente.

. Periféricos
Processador de canal virtual: responsavel pela comunicagdo entre os processos que
estdo sendo executados em um mesmo transputer, ou diferentes unidades cuidando de fazer o
bypass das informages vindas de um processador com destino a um terceiro com o qual ndo

tem um /ink fisico de forma transparente a execugdo dos processos.

Links Seriais: em nimero de quatro, fazem comunicag@o entre transputers em taxas de

até 80 Mbyte/Seg bidirecionalmente sem necessidade de qualquer logica externa.

Canal de Eventos: contém quatro linhas que desempenham papel semelhante ao das

~ interrupgdes nos outros processadores. Sdo usados também para sincronizar processos.

Links de Controle: Os dois /inks de controle funcionam com protocolos semelhantes ao
dos links de dados. Um deles recebe comandos e envia informag6es de status enquanto que o
outro prové uma saida para cascateamento que possibilita a formagdo de sistemas em dayse-

" chain.

Timer: O IMS9000 conta com dois timers de 32 bit, um para o processo de alta priori-
dade e o outro para o processo de baixa prioridade. Ambos contam eventos internos. O primeiro
completa um ciclo em aproximadamente 4295 segundos, o outro em cerca de 76 horas. Também

ambos trabalham associados a dois registradores. Um dos registradores armazena o valor da
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contagem de estouro, o outro um endereco do espago de trabalho onde havera o desvio do pro-

grama.

5.4 PROCESSADORES CISC E RISC

Uma tendéncia observada no desenvolvimento dos microprocessadores foi a de dota-los
de sets de instrugdes cada vez mais poderosos, ou seja, com instrugdes que desencadeiam a exe-
cucdo de verdadeiros microprogramas residentes em ROM. Disto resultam vantagens como:
Uma aproximagdo da linguagem de programagdo do microprocessador de linguagens de nivel
mais aito, diminui¢do do trabalho de programacdo, necessidade de menos memoria. Apoiada
nestes pontos a filosofia CISC (Complex Instruction Set Computer) foi dominante até poucos
anos atras.

Com o avango da tecnologia de semicondutores que diminuiu o custo das memorias e
permitiu aumento de ordens de grandeza na escala de integragdo e freqiéncia do clock, a eco-
nomia de memoria se tornou menos importante ao passo que a possibilidade aberta de se ter
todo o processador em um unico chip, evitando atrasos nos barramentos externos, passou a ser
valorizada. Também do ponto de vista de utilizagdo chegou-se a conclusdo de que as instrugdes
mais utilizadas sdo as mais simples.

Dessa forma, entrou em eyidéncia a arquitetura RISC que assim se caracteriza:

o Instrugdes simples realizadas em um unico ciclo de maquina, logo, rapidas

¢ Grande incidéncia de operagdes registro-registro, dessa forma muitos operandos em

cache.

e Modos de enderecamento simples; os mais complexos podem ser implementados em

software

¢ Instrugdes de formato simples com tamanho limitado ao da palavra, o que possibilita

busca e decodificagdo simultineas de operandos.

Destas caracteristicas resultam outras vantagens como a possibilidade de formagdo de
pipelines, possibilidade de se criarem compiladores capazes de maior otimizagdo na geragdo dos
c()digovs de maquina, resposta mais eficiente a interrup¢es [29]. Tais vantagens ficam ainda
" mais evidentes em tarefas de controle onde normalmente nio se utilizam modos rebuscados de
enderegamento ou fungbes matematicas complexas, principalmente quando feita abordagem di-

gital, e onde atendimento eficiente a interrup¢des pode ser crucial. Do ponto de vista de custos
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para sistemas embedded a solu¢do RISC promete um desempenho de velocidade de duas a cinco
vezes o da CISC, paraum mesmo custo [24].

Por tudo isto é que se o mercado de placas até o inicio dos anos 90 era dominado por
produtos baseados em processadores CISC, em especial 0 68000 da Motorola, atualmente a
tendéncia € a de usar o Intel 960 ou 29000 da AMD em aplicagdes de pequena a média exigén-
cias € 0 R3000 da MIPS ou Sparc da Sun em aplicagdes militares ou de alta performance[30].

A escolha entre as duas filosofias, entretanto ndo esta definida ja que, quando amigabi-
lidade, facilidade e tempo de desenvolvimento estdo em jogo os processadores CISC ainda po-

dem ser os mais indicados. Em seguida apresentamos algumas caracteristicas dos processadores
1960 (RISC ) e 68000 (CISC).

O Processador Embedded RISC 80960CA

| O processador 80960CA € uma das versdes construidas em torno da arquitetura 1960
com opg¢des de clock de 16, 25, 33 e 40 MHz. Com clock de 33 MHz o processador € capaz de
sustentar uma velocidade de processamento de 66 MIPS. O corpo central do 80960CA ¢ um
pipeline formando um mdédulo de pré busca de instrugdes, um cache de instrugdes de lkbyre e
um preparador de instrugdes paralelas, além das unidades de multiplica¢@o e divisdo, e execugio.
O processamento € feito sobre uma pilha de registradores de 6 portas que se comunica com a
unidade de multiplicago e divisdo, unidade de execugdo e controlador programavel de interrup-
¢do por trés barramentos (portas) de 64 bit e com os modulos de gerenciamento de memoria
por dois barramentos (portas) de 128 bit, um para operagdes de leitura, outro para operagdes de
- armazenamento. H4 ainda uma porta de 32 bit para comunicagio com uma ULA que processa
enderegos.

Tal arquitetura permite ao 80960CA executar multiplas instru¢Ges a cada ciclo de

clock, garantindo o desempenho citado.

Memoria
O 80960CA pode enderegar diretamente 4 Gbytes de memoria, a maior parte da qual

~ disponivel para o usuério. Internamente ha também uma memoria RAM de alta velocidade.



Operandos

Inteiros:
byte integer
short integer
integer

long integer

Ordinais:
byte ordinal
short ordinal
ordinal

long ordinal

8 bit
16bit
32bit

64bit

8bit

16bit
32bit
64bit
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_2#%7 g 27 -]

-2%%15 2 2%*15 -]
2%%3] 2 2%*31 -]
-2%%63 a 2%%63 -1

0a2**8 -1

0a2**16 -1
0a2**32-1
0a2**64 -1

Néo numéricos (apenas para manipulacdo e transporte de dados):”

bit
bit field

palavra tripla

1bit
1a32 bit
96 bit

palavra quadrupla 128 bit

Periféricos

Unidade de controle de barramento: gerencia o interfaceamento do 80960CA com a

~memoria externa e periféricos com taxa de transferéncia de até 132 Mbyres/'Seg em 32 bit, ge-

rando também os tempos de espera para uso de diversos tipos de memoria sem necessidade de

légica adicional.

Controlador de DMA

E um controlador de quatro canais que permite transferéncia entre periféricos e memo-

ria em taxas de at¢ 66 Mbyres/Seg.

Controlador de interrupgdo: geréncia a prioridade das interrupgdes ativadas por 8 en-

tradas externas, 4 provindas do DMA e mais a entrada de interrup¢do ndo mascaravel. Pela con-

ﬁguragﬁio destas 8 entradas podem ser suportadas 248 fontes de interrupcio. E a operacio do
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controlador de interrupgdes que permite a baixa laténcia do atendimento das interrupgdes tipi-

camente inferior a 1.

A tabela 5.2 compara as principais figuras de mérito dos processadores citados.

5.3.1.2 SOLUCOES DE HARDWARE MULTIPROCESSADAS
i) Pipelined Vector Processors

Sdo uma maneira natural de se implementar computadores vetoriais, que por sua vez se
caracterizam por apresentar um sef de instrugdes que operam sobre vetores, além daquelas que
operam sobre escalares. Sdo comuns entre suas aplicagdes a manipulagdo de vetores com 50.000
ou mais elementos [26]. Como perdem desempenho computacional com o tempo demandado
para encher e esvaziar o pipeline, este tipo de arquitetura so apresenta todo o seu potencial pro-
cessando longos arranjos de dados como em algumas aplicagdes cientificas caracterizadas por
processamento massivo. Os exemplos mais conhecidos desta classe de processadores sdo o

CRAY e o CIBER

ii) Array Processors

Sdo um anénjo pafalelo de elementos processadores que operam de forma sincrona sob

a supervisdo de uma unidade de controle [9], que pode ser semelhante aos demais processado-

res. Os array processors constituem-se numa forma barata de implementagdo de processadores

vetoriais e, sendo processadores especificos, normalmente trabalham acoplados através da uni-

dade de controle a um host, responsavel pelo gerenciamento, bibliotecas e I/O. Como os array
‘processors. Sdo constituidos por CPUs escalares, o processamento de vetores é baseado em

bibliotecas elaboradas para tal fim e armazenadas no Aost. Uma das vantagens desta solugdo é o
~fato de se poder agrupar um nimero de elementos processadores suficiente para a aplicagdo em

vista, além poder ser configurada fisicamente conforme a arquitetura mais adequada.
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5.5 TENDENCIAS ATUAIS

Ha uma tendéncia facilmente percebida nas tecnologias atuais de migrarem do dominio
analogico para o digital, e por conseqiiéncia de abordagem numérica, e do dominio do hardwa-
re para o do software. Tal tendéncia privilegia solug¢des que tenham como caracteristicas alta
velocidade computacional que possa permitir a programag@o em software de dispositivos antes
implementados em hardware e, a0 mesmo tempo, sejam eficientes no trato com algoritmos nu-
méricos. Estes requisitos parecem apontar diretamente para os processadores RISC, em especial
para os processadores de sinal digital (DSPs), com suas instrugdes (MAC) executadas em um
ﬁnico ciclo. No entanto ao se tratar de controle de movimento, ha a limitagdo de velocidade pe-
los dispositivos eletronicos de poténcia e de caracteristicas inerentes a propria aplicagdo, como a
méxima velocidade em que a pena de um plotter de alto desempenho consegue tragar adequa-
damente. Pode entdo surgir a situagdo de que seja interessante deixar o controle ao nivel de atu-
adores ao cargo de um processador de menor velocidade porém com maiores facilidades de in-
terfaceamento. Comecgam a surgir, entdo, os processadores que associam caracteristicas de DSPs
ou mesmo RISCs de uso geral com periféricos tipicos de microcontroladores, ou microcontrola-
dores com coprocessadores DSP[34]. Um exemplo € o DSP 320C10 da Texas que recebeu pe-
riféricos tipicos de microcontroladores na versiao 320C14. |

Os fabricantes, sensiveis a necessidade de aproximar seu produto das reais necessidades
dos usuarios, tem langado, além de versdes de desempenho melhorado, também versdes onde
integram periféricos necessarios em dadas aplicagdes, como também versdes stripped, nas quais
elementos nem sempre uteis em controle, como gerenciadores de DMA, sdo retirados. Assim, o
usuario pode dispof do nﬁcleo basico do processador para ao redor dele implementar os disposi-
tivos que satisfacam suas necessidades de forma otimizada.

Uma outra possibilidade de adequagdo do processador a aplica¢do € o uso de dispositi-
vos customizados, normalmente oferecidos através de bibliotecas de células AS/C[7]. Ha trés
tipos de tecnologias ASIC com possibilidades e custos diferenciados que podem se tornar atrati-
vas ou ndo em fungdo desempenho requerido e da quantidade de dispositivos a serem fabricados.
A tecnologia mais barata € de gate array, mas tem escala de integragio limitada pelo pela impos-
sibilidade de fazer uso efetivo de todo o arranjo. A segunda possibilidade ¢ o uso de células pa-
drdo que ja conta com elementos como ROM, PLA e mesmo alguns nicleos de processadores. A
terceira tecnologia € o silicon compiler onde dispositivos totalmente customizados sdo imple-

mentados e integrados [28].
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Fig. de mér./ solugdo ucontrolador DSP
Velocidade de processamento | 10 Mips (80C196 @ 12MHz) | 6,4 Mips (320C14 @ 25MHz)
_ -‘ 4 aninhamentos (320C14)
Capacidade de interrupgao 16 aninhamentos 16 aninhamentos (56000)
4 linhas externas . '
dado: 256 palavras

Capacidade de memoria

64kbytes externa - EPROM
interna opcional .

programa: 4 kpalavras (320C14)
dado: 128 kpalavras

Tamanho da palavra

16 bit (80C196)

programa: 64 kpalavras (56000)

16 bit (320C14) ; 24 bit (56000)

Comunicagio -

porta serial (80C196)

| Interfaceamento - UO

Suporte ao desenvolvimento

Facilidade de gerenciamento

' Adequaéio ao algoritmo

di_ﬁculdade para processa-
mento sobre matrizes




Transputer

RISC embedded proces.

ASIC

externa: 8 Mbytes com ende- |[{Ca¢

recamento direto
interna: 4 kbytes

2 timers de 32 bit
4 links seriais

tempo de micro instrugo :
200 ns @ 20 M Hz

depende do précessador ao

{ qual esta conectado

bus de 16 bit

bus multiplexado de 32 bit

evaluating board ,
compilador, OCCAM

| evaluating board, emulador
in circuit, compilador, debu- -

gger

experimental

‘| agrupador de instrugdes em
| hardware (IMS9000)

compilador em C, assembler
otimizador ‘

concebido para uso acoplado
a um processador de uso
geral que o gerencia

¢ um processador superesca-
lar cuja grande vantagens sdo
a velocidade e facilidade de
formagdo de arrays multipro-
cessadores

seu set de instrugdes restrito
ndo possui instrugdes especi-

ficas para para tratamento de |

vetores
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Em [28] também ¢é apresentado o desenvolvimento de um processador para controle de
atuadores baseado em ASIC para uso acoplado a um processador de uso geral.

Em [24] ¢ apresentado um diagrama (tab. 5.3) mostrando a tendéncia de uso dos pro-
cessadores & medida que as aplicagdes vio se tornando mais exigentes, de acordo com a tecno-

logia escolhida.

5.6 CONCLUSOES _ .

e No momento da escolha do hardware de um sistema de controle pode ser mais im-
portante pensar em termos de caracteristicas de placas do que chips.
e O aspecto custo, de um hardware para controle, pode estar mﬁito mais ligado aos

periféricos do que ao processador em si.

RISC de alta|CISC de alta|CISCstripped |CISC de alta|RISC de alta|{CISC+ cus-
performance performanée integracdo performance+ | fom ASIC
custom ASIC
- SPARC
R3000 68030 68EC030 6830XX
29000 68020 68EC020 6820XX 29000+ cus-
tom ASIC
1960CA 68010 68EC010 6810XX 1960+ custom | 68000+ cus-
ASIC tom ASIC

Tabela 5.3 Processadores em ordem crescente de desempenho (baixo para cima) em cada tecnologia.
Na escolha CISC x RISC a disponibilidade de tempo para desenvolvimento e a sensi-
bilidade do projeto ao fator custo podem ser mais determinantes do que os fatores tecnologicos.
e Os DSPs sdo uma opgdo interessante em controle se se pretende dar ao problema
ﬁma abordagem digital (discreta).
e A utilizagdo de processamento vetorial ou paralelo so6 é conveniente se a tarefa nio
- pode ser executada por um hardware monoprocessador. |
~ o Em algumas situagdes ha limitagGes .por parte da planta controlada que possibilitam
o uso de pfoces_sadores mais lentos sem prejuizo do desempenho global.
| e A completa adequagdo do hardware controlador a aplicagdo em vista pode ser con-

seguida pela utilizagdo de produtos customizados
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CAPITULO 6. CONTRIBUICOES A CONSTRUCAO

Neste capitulo serdo apresentados algumas considerag¢des que deverdo ser tomadas em conta

quando da construg@o do protétipo do simulador.
6.1 ACIONAMENTO DA CABINE

A solugdo inicialmente sugerida para acionamento do eixo 3, solidario a cabine, usava um
rolete de material flexivel como roda de atrito para transmitir 0 movimento do motor, fixo ao anel
externo, a cabine. Esta solﬁgio implicava em um alto coeficiente de atrito que seria gerado pela
deformagédo do rolete sob a grande pré-carga necessaria para minimizar o escorregamento. Apesar
disto, ndo haveria como garantir a posi¢do da cabine pois sempre seria possivel um certo
escorregamento especialmente em trajetOrias em zigue-zague realizadas em alta velocidade. Este
problema admite duas solugdes, colocar o sensor de posi¢do apds a transmiss@o, ou adotar um sistema
de transmissdo que torne a posi¢do da cabine solidaria a posigdo da redugdo e, por conseguinte, do

motor.

A primeira solugio é construtivamente inadequada pois além de obrigar o uso de sensores de
posi¢do separados do motor, o que em si j4 € uma desvantagem, é ainda dificultada pelas
caracteristicas da planta. Em primeiro lugar porque é complicado alojar um encoder, por exemplo, em
um anel acionado pela periferia, segundo, porque como o simulador admite movimentos ilimitados, o
sinal de retorno do sensor de posigdo demandaria mais esforgo de engenharia para faze-lo passar pela

junta rotacional entre o anel externo a cabine.

- A segunda solugdo, que é mais simples construtivamente, admite o uso de corrente ou correia

dentada para fazer a transmissdo. O uso de corrente tem a vantagem de que ela pode ser emendada

‘em comprimentos bastante proximos do requerido necessitando apenas do uso de um esticador de

pequeno curso. Porém seu uso ndo é recomendado quando se tem uma engrenagem de pequeho

didmetro com alta velocidade, o que acontece na saida do acionamento do eixo 3, onde tem-se uma
reducdo ainda pequena da velocidade do motor [42]. |

- A solug@o adotada no projeto foi entdo a da correia dentada, que € mais silenciosa e por ser

mais leve ndo contribui significativamente para o aumento da inércia. Sua desvantagem esta na
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necessidade provavel de ter de ser obtida por encomenda. Em [43] pode-se encontrar o tratamento

tedrico da distribui¢do de esforgos em correias dentadas.

6.2 CONSTRUCAO DA CARENAGEM

A construgdo da carenagem do simulador e a previsdo do local de acesso para embarque e de-
sembarque devem levar em conta as configuragdes que a estrutura pode assumir. Tal como o pulso
esférico de um manipulador, a estrutura do simulador pode assumir a mesma atitude com dois sets de
angulos de junta diferentes (fig. 6.1). Assim, ao simular um avidio, o piloto pode entrar em v6o inver-
tido girando o eixo 2 de 90 graus, sair do vdo invertido girando o eixo 3 de -90 graus e aterrissar em

diregdo oposta a que estava ao decolar.

Figura 6.1 uma mesma orientagdo da cabine pode ser conseguida por duas configuracdes

diferentes.

Para evitar a complicagdo da criagdo de rotinas de controle que trariam a cabine de volta a po-
sicio de desembarque, que ainda apresenta a desvantagem de distanciar a simulagdo da realidade, o
ideal ¢ que se adote um desenho de carenagem que possibilite 0 embarque e o desembarque em qual-

quer atitude em que a cabine esteja em orientagdo horizontal ndo invertida.

6.3 POSICAO DO PILOTO

- A proposta inicial do simulador previa a posigdo de pilotagem com o piloto voltado para o

anel que suporta a cabine. Por observa¢do da maquete, a posi¢do de pilotagem foi mudada colocando-
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se o piloto agora voltado para o centro de um dos hemisférios da cabine. Embora a mudanga nio
tenha sido feita por motivos ligados a dindmica da estrutura, ela acabou por ser bastante beneficiada
_ neste aspecto. A maioria dos objetos a serem simulados, em especial os avides, tem sua dindmica mais
rapida no eixo de rolamento. Em alguns modelos de avido a relag3o entre a aceleragdo de rolamento e
as demais chega a mais de 10 vezes. Dessa forma, pela simples mudanga da posi¢do da poltrona do
piloto mudou-se o movimento de rolamento para o eixo 3, o ultimo da estrutura, logo o de menor
inércia, necessitando portanto de menores torques de acionamento para sua aceleragdo. Por estar no
" eixo 3, o movimento de rolamento n3o depende da conﬁguragzio da estrutura; desta forma, nunca
necessitard ser composto por movimentos simultineos de duas juntas, nem sera degradado por
condigdes de singularidade e podera receber tratamento privilegiado com acionamentos e controle que

lhe garantém o desempenho dindmico requerido.

6.4 PASSAGEM DE SINAIS E ENERGIA PELAS JUNTAS

Uma das caracteristicas que diferenciam o projeto do simulador, objeto deste estudo, de con-
ceitos ja existentes ¢ a capacidade de movimento angular ilimitado. Para tanto € necessaria a solugio
do problema de engenharia, de se fazer passar sinais de controle e energia de um segmento da

estrutura para o outro.

A solugdo mais natural é o uso de conjuntos anel/escova (slip-rings) que, péla simplicidade e
robustez, parecem bastante adequados para a condugio da energia, com o inconveniente de poder ge-
rar ruido suficiente para afetar os sinais de controle que trafeguem nas proximidades. Ja a transmissdo
dos sinais de controle o uso de conjuntos anel/escova, mesmo que se procure aumentar a seguranga
usando aﬁéis com multiplas escovas € uma escolha criteriosa de materiais, podem aparecer ruidos
perigosos pelo fato de se trabalhar com uma malha de controle com sinais de alta velocidade e
possiveis ganhos derivativos. '

Uma técnica promissora é a que usa transformadores rotativos como o esquematizado na
ﬁgura 6.2. Teste realizado em um modelo normalmente empregado em gravadores profissionais de
video mostrou que sinais de 30 MHz conseguiam passar com atenuagdo desprezivel. Mesmo a
transmissdo de energia pode ser feita através de transformadores rotativos. [45] apresenta o projeto
de transformadores de forga rotativos desenvolvidos a principio para uso espaciai que, caso Necessario-

podem ser adaptados ao projeto do simulador.
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6.5 BALANCEAMENTO DE MASSAS

Como apresentado em [46] , pode-se demonstrar a viabilidade de acrescentar massa a uma es
trutura de forma a balancear os seus segmentos. As vantagens do balanceamento em si sdo varias. A
eliminagdo da componente gravitacional permite o uso do torque disponivel para promover maiores
acelera¢des e diminuir a incidéncia de perturbagdes sobre o acionador. Pode-se também fazer o balan-

ceamento de modo a eliminar assimetrias de massa de dificil modelagem e que poderiam dar origem a

! material maQnético de baixa perda
2 parte solidaria ao mancal
3 parte solidana ao eixo

4 enrolamento primanio

5 enrolamento secundario

6 ]igén;ﬁo do secundario
7 ligacio do pritnatio
8 entreferro inferior a um décimo de mm

Figura 6.2 esquema em corte de transformador rotativo para transferéncia de sinais entre partes moveis

torques de precessdo. A desvantagem. do balanceamento pelo acréscimo de massa esta no previsivel
aumento da componente de torque inercial, componente responsavel pela aceleragdo. A vantagem ou
nao do uso desta estratégia é determinada, a principi'o, pela comparagdo das componentes de torque
inercial e gravitacional, podendo-se acrescentar massa de balanceamento até que ambos se igualem.
Como, no entanto, as estruturas experimentam varias situagdes diferentes durante a operagdo, como
variagdo da inércia ao longo do volume de trabalho, a comparagdo de torques deve ser feita sobre
uma média que represente as tarefas tipicas da estrutura, e deve-se ter sempre em mente a economia

de energia por um lado e o desempenho da estrutura por outro.

No caso do simulador este questionamento pode ser feito sobre o anel externo, devido ao des-
.balan'ceamento provocado pelo conjunto que aciona a cabine e também no caso da cabine devido a
coloéac;ﬁo excéntrica dos equipamentos. -Como com o modelo que se dispde é impossivel verificar a
viabilidade por simulag@o, uma decisdo pelo uso ou ndo de massas de balanceamento s6 podera ser
tomada quando se tiver construido um prototipo com completa definicdo dos parametros de distribui-

¢do de massa e melhor clareza das tarefas tipicas a serem realizadas.
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Com base no que se descreveu acima, deve-se projetar a estrutura seguindo os seguintes
critérios, na ordem, conforme se tenha maior refinamento das informag¢des de desempenho requerido e
do modelo da estrutura: |

e ter a menor massa possivel

o balancear a distribui¢do de massa na estrutura massa

e acrescentar massa a estrutura para conseguir o balanceamento.
6.6 DIMINUICAO DA FIACAO ENTRE OS SEGMENTOS

Com a colocagdo dos motores proposta inicialmente, um fixo a base, um fixo ao garfo € o ter-
ceirb fixo ao anel externo, ha a necessidade do uso de, no minimo, 24 pares anel-escova somente para
levar alimentagdo trifasica aos motores e trazer os sinais dos encoders para o controlador, afora os si-
nais que deverdo trafegar entre o processador que estara na cabine lendo os controles, o processador
que efetuara o controle de baixo nivel fechando as malhas e o computador principal, responsavel pelo
software de simulag@o e gerag@o de imagens.

No que diz respeito aos acionamentos, o nimero de condutores para a passagem de energia e
sinais pelas juntas pode ser substancialmente diminuido se os trés motores e o processador que fecha
as malhas de controle estiverem todos alocados no garfo. Neste caso, 0 motor que movimenta o garfo
ao invés de estar solidario a base estara fixo ao garfo obtendo seu movimento por reagdo da base. A

| alteragdo mais complexa € a do acionamento da cabine, que deve ser feito apoiando o anel externo em
um eixo vazado pelo qual passara a arvore de transmissio que acoplara movimento do motor, figura
6.3. Além da economia, a redugdo do nimero de conjuntos anel-escova torna o sistema elétrico
menos complexo, com menor necessidade de manutengdo e, sobretudo, mais seguro, pois, como todo
o sistema de controle de baixo nivel esta colocado em um unico segmento, o garfo, ndo havera o risco
de abertura acidental das malhas de controle. ‘

Do ponto de vista da inércia, ndo havera variag@o significativa devida & mudanga do motor da
base para o garfo, pois este continuaria em posi¢io bastante central. Ja a inércia do anel externo seria
diminuida com a transposi¢do do motor que aciona da cabine para o garfo. Contra esta tltima
solugdo pesam as desvantagens de uma mecéanica mais complexa e o pequeno acoplamento cinético
que apareceria entre os movimentos do anel externo e da cabine. Uma outra possibilidade para a
diminuigdo do numero de pares anel/escova utilizados para transmissdo de energia através das juntas é
pelo emprego de alimentagdo CC a dois fios. Um retificador trifasico pode ser colocado na base,

tirando proveito das vantagens da retificagdo trifasica, enquanto que conversores CC/CC adequam o
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nivel da tensio aos requeridos pelos equipamentos da cabine como processador, ventilagio e
iluminag@o.

estrutura do garfo
motor de acionamenta do eixo 3

eixo vasado

mancais

flange de ligagio do anel externo a0 eixo vasado
anel externo

anel interno

cabine

RS T T R R e

Figura 6.3 Esquema conceitual do acionamento da cabine com motor colocado solidario ao garfo

6.7 ACIONAMENTO

A principio foram cogitados dois tipos de acionamento para a estrutura, hidraulico e élétrico.
O hidraulico apresenta a vantagem de nao diésipar energia enquanto a estrutura fica estacionaria em
posicdo que desafia a gravidade, e é capaz de promover grandes torques sob velocidades altas. No
entanto foi logo descartado pelo fato de que a estrutura deve realizar movimentos ilimitados, o que
demandaria sistemas de transmissdo do fluido dificeis de serem implementados com suficiente
desempenho. Prevaleceu entdao o uso do acionamento elétrico.

Pela magnitude dos torques envolvidos é impossivel encontrar acionadores do tipo direct
drive, que também tornam mais diﬁcil a tarefa do controle. Assim, nos eixos 2 € 3 optou-se pela

especificagdo de servo-motores e no eixo 1, devido a baixa velocidade, foi especificado um motor de

torque.
' 6.8 USO DE GIROSCOPIO

Uma solugdo alternativa ao uso de encoders nos eixos dos motores que, embora mais cara,
pode evitar o transito de fiagio de um para outro segmento é o uso de giroscopios, um para cada dire-
¢do, localizados na cabine. Os giroscopios podem ser do tipo eletromecanico ou a laser. Este ultimo

tem a vantagem da alta precisdo - detectam velocidades inferiores a uma revolugdo por ano - e inexis-

téncia de partes moveis [49].



104

CAPITULO7 CONCLUSAO

Neste trabalho sio abordados todos os aspectos relativos ab uso da estrutura ﬁroposta
como um simulador de vdo, procurando evidenciar alguns dos problemas de engenharia a serem su-
perados e suas possiveis solugdes, citando, quando neceséério, referéncias bi.bliogréﬂcas.onde‘o as-
sunto & tratado com maior profundidade.

Do ponto de vista da cinematica, caracterizou-se a estrutura como sendo semelhante ao
pulso esférico de um manipulador robético, com a diferenga de que o jacobiano converte as velo-
cidades do sistema de coordenadas da base para o sistema de coordenadas do segmento extremo da
estrutura, pois as velocidades pretendidas sdo vistas do ponto de vista do piloto que esta no segmento
extremo (cabine), e ndo na base.

Sob o enfoque da dinimica, a estrutura mecanica do simulador pode ser analisada com as teo-
rias desenvolvidas para o modelamento de manipuladores com trés graus de liberdade, com a simplifi-
cagdo de que este ndo possui movimentos de translagdo. Foi utilizado um modelo obtido por formula-
¢d0 de Lagrange que permite melhor separagdo das componentes de torque facilitando a interpretagio
de resultados. ‘

Os resultados das smulagGes revelaram que para as velocidades e aceleragGes maximas re-
queridas para a simulagdo de um avido de treinamento de caga as componentes de torque séo, por or-
dem de valor por eixo:

e eixo 1: coriolis, inercial, atrito

e eixo 2 : coriolis, gravitacional, inercial, atrito

e eixo 3 : inercial, gravitacional, coriolis, atrito

A componente inercial depende da quantidade de massa e sua distribui¢do na estrutura e da aceleragdo
que se quer imprimir a ela, tornando-se, logo, tanto maior quanto maior for a aceleragdo requerida.
Pode ser diminuida pela redugdo da massa nas regides dos segmentos que se encontram mais afasta-
das dos eixos de giro. As componentes centrifugas e de coriolis dependem da geometria da estrutura e
da sua velocidade. Quanto maiores forem as velocidades impressas a estrutura mais significativas se-
rdo as componentes de torque de acoplamento. A parcela gravitacional depende da massa € de sua
distribui¢do na estrutura. Pode ser diminuida por balanceamento de massas. O torque de atrito depen-
de do tipo de contato entre as superficies com movimento relativo entre si e de possiveis deformages
dindmicas. Pode ser diminuida pelo uso de mancais rolamentados em locais adequados € pelo uso de

materiais convenientes na fabricagdo dos roletes de sustentagdo da cabine.
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A solugdo que surge tanto do ponto de vista do hardware como de estratégias de controle, em es-
pecial para a construgdo do prototipo, € a utilizagdo do pacote PMAC. Além de hardware de alta ve-
locidade baseado em DSP, este pacoté ja possui as interfaces necessarias implementadas em ASIC ¢
algoritmos tanto de controle como de analise da planta para auxilio no desenvolvimento de con-
troladores otimizados para a estrutura. |
Recomenda-se que ao ser construido o protdtipo da estrutura mecanica, o sistema de aquisi¢do do
pacote PMAC seja utilizado para validagdo do modelo dindmico especialmente os pardmetros de
atrito. Estes tltimos podem ser obtidos pelo acionamento, a velocidade constante, de um dos eixos a
cada vez medindo-se o torque aplicado e a velocidade. | _
A escolha final da estratégia de controle a ser adotada depende da completa defini¢do dos parimetros
fisicos da estrutura, do seu comportamento dinimico (auséncia ou nio de oscilagBes e vibragdes), das
caracteristicas tipicas e extremas das trajetorias a serem simuladas, de decisdes de como enfrentar
problemas como a variagido do peso do piloto e sua posig¢do (corregdo mecanica ou controle adaptati-
vo) e mesmo da aplicag@o do simulador (profissional ou ehtretenimento).
Tal como no controle de manipuladores roboticos, também no controle do simulador tem-se trés ni-
veis hierarquicos respectivamente no robd / simulador:

e gerador de trajetorias / simulador de comportamento do avido

e cinematica inversa / cinematica inversa

o fechamento das mathas de controle / _fechamento das malhas de controle.

O primeiro nivel devera processar o modelo aerodindmico e de propuléﬁo do avido, devendo
ser executado em Aardware com desempenho suficiente para processar também a parte grafica do si-
mulador. Este processador podera ser uma unidade separada dos niveis mais baixos hierarquicamente.
Os dois ultimos niveis mais baixos devem ser executados em processador com capacidade suficiente
para o calculo das transformag¢des cinematicas e algoritmos de fechamento das malhas de controle.
Devido a intensa troca de dados entre estes dois niveis é recomendavel que ocupem um mesmo pro-

cessador.

Como proximas etapas da continuidade do trabalho propde-se:
¢ Modelagdo do acionamento.

e Comparagdo por simulagdo das principais estratégias de controle.
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Implementag@o da cinematica inversa comparando os resultados obtidos em cada um dos "
casos: inversa da matriz jacobiana, pseudo inversa da jacobiana, transposta da jacobiana e
método dos minimos quadrados amortecido.

Construgdo de prototipo para validagdo de resultados.
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ANEXO

Este an_eXo consiste nos arquivos de entrada de dados, arquivos de saida gréﬁéa € um
arquivo macro do programa SIMNOM , utilizado nas simulagdes da dindmica da estrutura do
simulador segundo modelo levantado por [4].

CONTINUQUS SYSTEM atritob

" Version: 1.0 '

" Abstract: SISTEMA DO SIMULADOR GIROSDOPICO
. " Description: Este arquivo visa o calculo dos

" termos de atrito e gravitacionais

"Revision: 1.0 -

" Author: Jonny Carlos da Silva

" Created: = 30/10/95

"Revised:  08/11/95

" Inputs and outputs:

INPUT al a2 a3 xs1 xs2 xs3 vsl vs2 vs3

OUTPUT ma2 mg?2 '

" Respectivamente este termos representam os torques

" de atrito e gravitacional nas junta 2

" States, derivates and time: :
"STATE x1 vl x2v2x3 v3 " angulos e velocidades do giroscopico
"DER dx1 dvl dx2 dv2 dx3 dv3 .

"A definicao de estados e derivadas ndo é necessaria

"tendo em vista que os valores de posicao, velocidade

"e aceleracao sdo inputs do arquivo girol.t

"TIME t ‘

dvl=al “estas variaveis sio saidas do
dv2=a2 "arquivo giro.t
dv3=a3

x1=xsl
X2=xs2
x3=xs3
vi=vsl
v2=vs2
v3=vs3



