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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € a analise de estabilidade de robds manipuladores. E
desenvolvido um modelo matemético da dindmica do manipulador onde ele realiza tarefas
em que € exigido um contato com o meio externo. Neste sentido, sdo desenvolvidos
modelos mecénicos do sistema do robd manipulador. Apds a obtengdo dos modelos
dindmicos eles s3o divididos em duas partes: modelo do robd rigido e modelo do robd com
flexibilidades. O controle dos modelos é realizado através da técnica do Controle Hibrido,
utilizando-se os controladores classicos: proporcional (P), integral (I), proporcional-integral

(PI) e proporcional-derivativo (PD). Para as andlises de estabilidade dos modelos é
considerado somente a malha de for¢a do Controle Hibrido.



ABSTRACT

Stability Analysis of Robots Manipulators

The main aim of this work is the stability analysis of robot manipulators. It is developed a
mathematical model for robotic tasks that require interaction with the environment. In this
way, mechanic models are developed for manipulator system. After this, models are
separated in two kinds: rigid arm and flexible arm. A hybrid control strategy is used for
force control. The analyses of stability are done for the force control loop of the hybrid
controller with the classical controllers: P, I, PI, and PD.
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CApPITULO 1

INTRODUCAO

Os rob6s manipuladores sdo estruturas cinemaéticas compostas de elos mecanicos
ligados entre si, formando uma cadeia cinemdtica aberta, quando cada elo liga-se a no
maximo dois outros, ou fechada, quando € possivel percorrer um caminho fechado sobre os
bragos do manipulador e voltar 20 mesmo ponto inicial [4].

De uma maneira geral, um robé manipulador € constituido de trés componentes:

mecanismo, acionamento e sistema de controle conforme mostrado na figura 1.1.

Parte
Mecanica

Acionamento
' (Atuador) '

Sistema de |
Controle

Figura 1.1 - Componentes de um robd manipulador.

A parte mecénica que tem liberdade de movimento, por sua vez, constitui-se em
quatro outras partes: base, braco, punho e efetuador final. O brago determina o alcance do
efetuador no espago cartesiano e € constituido de elos interligados por juntas. O punho
define a orientagdo do efetuador final em conjunto com o brago. O efetuador final €
escolhido em fung¢@o da tarefa a ser executada pelo robd manipulador. Pode ser uma garra,
pistola de solda ou pintura, ou outra ferramenta qualquer.

O acionamento ou atuador € responsével pela movimentagdo fisica de cada junta do

mecanismo. O objetivo do acionamento € aplicar as forgas ou torques necessérios as juntas



de modo que o efetuador final execute o movimento desejado. O acionamento constitui-se,
em geral, de um motor e de um sistema de transmissdo, o qual é usado para adequar o
movimento do motor as necessidades do movimento da parte mecénica [4], [8], [16].

'O sistema de controle tem como funcdo gerar um sinal de comando que,
transformado em forca ou torque nos atuadores faz com que o efetuador final execute um
movimento desejado. O sistema de controle de um robd manipulador pode ser composto de
vérios elementos, conforme esquema mostrado na figura 1.2. As fungdes relativas aos

principais componentes de um sistema de controle sio:

Planejamento
Trajetdria

Posicdio | Forga
¥ X
Cinematica
Inversa
t 80
Dinédmica

Inversa

!

Eros Producdo Enos
Posicédo Torgque Forga

Figura 1.2 - Componentes do sistema de controle.

¢ um planejamento da trajetéria que € feito para mover o manipulador de um ponto inicial
até¢ um ponto final. Este planejamento tem que satisfazer as restri¢des externas (evitar
colisdes) e restri¢Oes internas (capacidade de realizar a tarefa). Mais genericamente, a
trajetdria € planejada em termos da posi¢do e da orientacdo do efetuador final. Além disto,
forgas externas podem aparecer durante o contato e deve existir um planejamento para as

variaveis de forga e/ou torque.

¢ a transformagdo cinemdética inversa que converte a posi¢io e a orientagdo do efetuador
final e as suas derivadas (velocidade e acelera¢@o) para o sistema de coordenadas de juntas.
As dificuldades que normalmente podem aparecer incluem a singularidade € a obtengao de
solucdes analiticas.

As singularidades representam configuragdes que ndo sdo atingidas pelo

manipulador. Nas proximidades das singularidades ndo existird uma tinica solugdo para o



problema da cinemdtica inversa. Nestes casos ndo existird solug¢do ou haverd infinitas
solugBes. Em geral, as configuragdes mais comuns do manipulador fornecem solugdes

analiticas para a cinemadtica inversa.

¢ a transformacdo dindmica inversa que permite calcular os torques de juntas necessérios
as especificacdes de posi¢Oes, velocidades e aceleragdes de juntas. A dindmica do
manipulador € particularmente complicada porque o movimento de uma junta gera torques

nas outras juntas, consistindo de forgas inerciais, de Coriolis e centrifugas.

Entre alguns fatores que trazem complicagio estdo as flexibilidades dos elos € juntas, e

a dindmica dos atuadores.

e um controlador de posi¢do que corrige os erros entre as posi¢cdes atuais € as desejadas
durante a trajetéria, por meio da geracido de um torque corretivo de acordo com alguma
lei de controle. Tais erros aparecem por meio de perturbagbes externas ou erros na

modelagem.

¢ durante o contato entre 0 manipulador e o meio, as for¢cas podem ter as suas magnitudes
amplificadas rapidamente, sem que exista qualquer deslocamento, ¢ a menos que o
manipulador ou a superficie ceda, poderd haver danos em um dos elementos de
interagdo, ou seja, o robd ou a prépria superficie. Ou o robd deve ter uma resposta muito
rapida em relagdo as medidas de forca para o sensor de forca ou ele deve ser
intrinsecamente flexivel. O controle de tais interacdes € conhecido na literatura como

controle de forca.

A utilizacdo de robds manipuladores nas aplicagGes industriais tem crescido
consideravelmente nas ultimas décadas. Tarefas que exigem alto grau de precisio e
associadas a uma grande rapidez na execugdo ou tarefas de movimentag@o e manipulagio
de objeto j4 sao comumente desempenhadas por robds manipuladores. Contudo, ainda
existem muitos problemas de controle durante a execucdo das tarefas [9], [11], [13], [16],
[20].

Nas tarefas realizadas por robds manipuladores onde nio existe interagdo com o
meio, tais como pintura spray, alguns tipos de soldagem e manipulagio de pegas, os

controladores de posi¢cdo fornecem um desempenho adequado. As principais estratégias



utilizadas pelos controladores de posi¢do sdo o controle PD, PID, torque calculado,
controle baseado em Lyapunov e controladores baseados na passividade [42].

Em outros tipos de tarefas, tais como operagdes de montagem, esmerilhamento,
polimento, € necessario que o robd manipulador entre em contato com o meio. Tal contato
pode resultar em grandes forcas de reagdo (ou momenfos) exercidas pelo meio sobre o robd
manipulador. Neste caso o robé manipulador pode sofrer danos considerdveis, assim como
o proprio meio. Generalizando, pode-se dizer que o objetivo de controle durante o contato
€ controlar as forgas/torques que o robd manipulador exerce sobre o meio enquanto,
simultaneamente, regula a posi¢do/orientacdo do efetuador final. Isto significa que €
necessario realizar o controle de for¢ca em pelo menos um grau de liberdade do robd
manipulador, enquanto os outros graus de liberdade podem permanecer sob o controle de
posi¢8o. Esta idéia foi formalizada em [25] e definida como controle hibrido. Por exemplo,
para a tarefa de colocar um objeto, o manipulador deveria ser controlado por for¢a na
direcd@o na qual a posi¢@o € restrita pela interagdo com o meio e controlada por posi¢do em
todas as outras dire¢des ortogonais.

O conceito bésico do controle hibrido é desacoplar o problema do controle de
posicdo e do controle de forca em subespacos. No subespago do controle de posi¢do pode-
se empregar as estratégias de controle mencionadas anteriormente. Mas, no subespago do
controle de forga, dois tipos de conceitos tém aparecido: controle explicito de forga e
controle de impedéancia [11], [13], [35]. As figuras 1.3 e 1.4 representam os diagramas de

blocos simples destes dois esquemas de controle.
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Figura 1.3 - Diagrama de blocos do controle explicito de forga.
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Figura 1.4 - Diagrama de blocos do controle Impedancia.
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A vprincipal diferenca entre estes esquemas € o valor de comando. O controle
explicito de for¢a requer que o valor do sinal realimentado, medido pelo sensor de forca,
seja um sinal de for¢a. O controle de impedéancia requer que o sensor de forca forneca um
sinal realimentado de posicdo, além do sinal realimentado de for¢a. Sem isto o controlador
de impedéncia torna-se um controlador de posi¢ao puro.

Idealmente, um controlador de forca explicito faz com que o robé manipulador atue
como uma fonte de for¢a pura, independente da posicio.

Os controladores de posi¢do utilizam, como uma primeira escolha, uma estratégia de
controle do tipo PID (PD, PI e/ou PD com compensagdo da gravidade). Estes controladores
tém o desempenho dependente das caracteristicas dindmicas dos atuadores, dos elos, dos
sensores ¢ dos meios (tarefas), as quais podem ser excitadas d?rante 0 movimento.
Considerando que as estratégias de controle de posicdo fornecem um desempenho
adequado na execug@o da tarefa, € interessante considerar alguns dos seguintes aspectos
nos algoritmos de controle de forga: modelos estendidos dos componentes citados acima
(possivelmente nao-linear), compensacdo adaptativa, compensagdo do atrito, etc. E
interessante, também, utilizar as estratégias de controle do tipo PID no controle explicito
de forca.

Alternativamente, o controle de impedéncia tem sido apresentado como um método
de interagdo estavel com o meio. Isto € devido a relacio dindmica entre a posi¢ao do robd
manipulador e a forga que ele exerce sobre o meio [18]. O principio basico do controle de
impedancia € que o braco do robd manipulador deve ser controlado como se fosse uma
impedancia mecénica para as restrigoes de posi¢do impostas pelo meio. Isto significa que a
forca de comando para os atuadores € dependente de sua posicdo. O comportamento
resultante do robé manipulador é: se ele ndo for restringido ele acelerard e se ele for
restringido os torques dos atuadores serdo transmitidos ao braco do robd manipulador
exercendo forca no meio.

Para relagdes de impedéncia lineares, a malha de realimentacdo de forca pode ser
separada como na figura 1.5. Além disso, esta figura pode ser modificada como na figura
1.6, para mostrar que a malha de realimentag@o de for¢a € parte interna de um controlador
de forca explicito. Assim, um controlador de impedancia que utiliza a realimentagdo de

forca contém um controlador de for¢a explicito.
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Figura 1.5 - Controle de Impedancia dividido na parte de posigéo Gy
e na parte de forga G7.
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Figura 1.6 - Controle de Impedéancia com a malha interna do controlador de forga
explicito.

Estudos da interacdo entre manipulador e meio t€m sido empreendidos por diversos
pesquisadores e contribui¢des importantes quanto ao entendimento desta interagdo, a
modelagem, aos estudos de estabilidade e ao controle do sistema robd - meio tém sido
produzidos [7], [17], [18], [19], [20] s3o apresentadas contribuicbes a nivel de
entendimento do problema e da sua modelagem, e analisadas a estabilidade do manipulador
interagindo com meios passivos, para controladores de impedancia. Com base em um rob6
de um grau de liberdade [12], [13], [37] analisam a estabilidade de diversas leis de controle
explicito de for¢ca considerando robds (rigidos ou com flexibilidade nas juntas) em contato
com meios rigidos ou dinamicos.

Com relacdo ao controle do sistema robd - meio, [13] e [37] comparam os
desempenhos de controladores explicitos de forga dos tipos P, I € PD. Em [41] o controle
integral € analisado e s3o propostas algumas redidas no sentido de incrementar a sua
robustez.

Apesar dos muitos esfor¢os j4 empreendidos, os resultados tedricos e praticos ainda
sdo insuficientes para tratar interagdes complexas, que podem envolver o robd com
flexibilidade nas juntas, o sensor de forca e 0 meio dindmico.

Neste sentido, o presente trabalho visa primeiramente realizar uma andlise de

sensibilidade do modelo do robd face aos principais pardmetros do sistema e em seguida



analisar o comportamento de diversos controladores cléssicos do tipo P, I, PI, PD, quando
utilizados para o controle de forga de robds manipuladores.

Sendo assim, o presente trabalho € organizado como segue:

No capitulo 2 € desenvolvido o modelo matematico do sistema do robd manipulador.
As equacdes fundamentais da estrutura mecanica necessdrias as andlises do movimento do
robd manipulador sdo obtidas considerando-se as modelagens cinemadtica e dindmica.

Nas tarefas onde o efetuador final mantém um contato com o meio, 0s componentes
do sistema do robd manipulador t€m as suas dindmicas excitadas. Desta forma, no capitulo
3 os modelos dindmicos s3o desenvolvidos considerando-se a interagio destes
componentes.

As andlises de estabilidade, com os controladores classicos, para o modelo do robd
manipulador rigido em contato com o meio sfo apresentadas no capitulo 4.

No capitulo 5 os controladores classicos sdo utilizados para analisar o0 modelo do rob6
manipulador com flexibilidades nas juntas.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas e perspectivas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DO ROBO MANIPULADOR

2.1 INTRODUCAO

Um robd €, em geral, constituido por um sistema de locomogao (pernas, rodas) para
mover-se no meio e por um sistema de manipula¢@o para a operagéo de objetos (pegas) no
meio. E, entdo, importante distinguir entre as classes dos robds méveis e dos robds
manipuladores.

Na sua forma simplificada, os robds manipuladores, que constituem o objeto de
estudo deste trabalho, sdo constituidos de uma base, de um braco, de um punho e do
efetuador final, figura 2.1. A maioria dos robds usados na atualidade sdo montados em uma
base fixa ao chdo. O brago do rob6é manipulador consiste de elos rigidos vinculados por
meio de juntas, em uma cadeia cinemdtica aberta. O punho do robd manipulador estd

localizado na sua extremidade, onde encontra-se o efetuador final e, em geral, é onde se

localiza os sensores de forca.

Efetuador
k. final

Figura 2.1 - Esquema simplificado de rob% manipulador.
O movimento do manipulador € realizado por meio das juntas. Existem dois tipos

de mecanismos de juntas usadas pelo manipulador, que so: a junta de revolugdo na qual o

elo adjacente gira com respeito ao outro, em relagéio ao eixo da junta; e a junta prismadtica



na qual o elo adjacente translada linearmente em relagdo ao outro ao longo do eixo da
junta. O niimero de juntas determina o nimero de graus de liberdade (GDL) do robd
manipulador.

As juntas podem ser acionadas por trés tipos de sistemas: hidraulico, elétrico e/ou
pneumdtico. Os acionamentos hidraulico e elétrico sdo os dois tipos principais utilizados
nos robds mais sofisticados. O acionamento hidriulico é usualmente associado a grandes
robds. Ele tem como vantagem fornecer ao robd manipulador grande velocidade e poténcia.
As suas desvantagens € que ele requer uma grande 4rea e pode existir o problema de
vazamento de Sleo. O sistema de acionamento elétrico ndo fornece grandes velocidades e
poténcias como o sistema hidrdulico, mas a precisdo e a repetibilidade dos robds com
acionamento elétrico sdo usualmente melhores. Consequentemente, robds acionados desta
forma tendem a ser mais compactos, requerendo menos espago e realizam tarefas com
maior precisdo. O acionamento pneumiético &, em geral, reservado para robds pequenos,
que possuem poucos graus de liberdade, e que, em geral, sd0.menos precisos.

Os elos € as juntas sdo usualmente tdo rigidos quanto possivel para se obter uma
alta precisdo no posicionamento dos robds, mas a maioria dos robds industriais atuais
apresentam flexibilidades. Existem duas fontes principais de flexibilidades mecéanicas nos

robds manipuladores:

e devido aos elos;

e devido as juntas e as transmissdes dos sistemas de acionamentos.

Resultados experimentais obtidos em [16] mostram que as flexibilidades do sistema
das juntas s3o as mais importantes. Desta forma, na modelagem do rob6 manipulador sdo
considerados os elos rigidos e as juntas com flexibilidades.

O termo efetuador final € usado para descrever a mio ou a ferramenta que estd
vinculada ao punho do robd. O brago € o punho do robd manipuladdr sdo usados
preliminarmente para posicionar o efetuador final ou qualquer ferramenta a ele vinculado,
para realizar a tarefa. A realizacdo de uma tarefa genérica requer a execu¢io de um
‘movimento especifico predeterminado pelo efetuador final do manipulador. Em certas
tarefas realizadas por rob6s manipuladores, por exemplo pintura spray, o0 movimento do
efetuador final € livre, n3o existindo interagdes fisicas entre o efetuador final e o meio. Nas
tarefas do tipo manipulag@o de pecas frageis ou polimento de uma pega, € requerido que o

efetuador final estabelega um contato com o meio originando forgas de interagio entre eles.
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O meio, definido como sendo a superficie onde as forcas de interagdo originam-se, neste
caso € simplesmente a pega.

A realizagdo adequada de uma tarefa que exija contato ou intera¢cdo com o meio
requer um controle preciso em face das incertezas e das variagdes do seu meio. Uma forma
de se obter tal controle, € através de sensores capazes de fornecer informacdes sobre as
juntas e/ou o efetuador final. Desta forma, o sensor fornece as informagdes (posicdo e
forca) necessarias aos atuadores das Juntas do manipulador para executar o movimento da
trajetéria desejada.

O controle do movimento do efetuador final demanda uma anélise precisa das
caracteristicas das estruturas mecanicas, dos atuadores e dos sensores. O objetivo desta
andlise € a derivagdo de modelos matematicos dos componentes dos robds, que € o
primeiro passo na forma cléssica de controle.

No sentido de caracterizar a estrutura mecénica de um robd manipulador, é

oportuno considerar as seguintes modelagens [4], [8], [33]:

e a modelagem cinemdtica de um manipulador estd associada a descricio do seu
movimento com respeito a um sistema de referéncia fixo, ignorando as forcas e
momentos que causam os movimentos das estruturas. O procedimento da modelagem
consiste na determina¢do de um método geral, que descreve o movimento do efetuador

final como uma fun¢do dos movimentos das juntas.

o a modelagem dindmica de um manipulador visa a derivagdo da equagio do movimento
como uma funcdo das forgas ¢ momentos atuando sobre o manipulador. A
disponibilidade de um modelo dindmico é muito Wtil para o projeto mecanico da
estrutura, a escolha dos atuadores, a determinacdo das estratégias de controle e as
simulagdes do movimento do manipulador. E interessante observar que a cinematica de

um manipulador representa as bases de uma derivagéo geral de sua dinimica.

O material deste capitulo € organizado como segue. Inicialmente, € realizada a
modelagem cinemética dos robds manipuladores em termos da cinemdtica direta e da
cinematica inversa e o Jacobiano do manipulador € introduzido para descrever a cinemadtica
diferencial. Entdo a modelagem dinimica do robd manipulador, com e sem restri¢des, é

apresentada, utilizando-se a formulag@o de Lagrange.
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2.2 MODELAGEM CINEMATICA

No estudo da cinemdtica de robds manipuladores, é adequado fazer a distin¢do
entre a cinemadtica e cinematica diferencial. A primeira tem como interesse o estudo do
mapeamento entre as posi¢des, enquanto na segunda o estudo estd voltado para o
mapeamento entre as velocidades. Considerar-se, inicialmente, a cinemadtica direta do robd

manipulador.
2.2.1 CINEMATICA DIRETA

Um rob6 manipulador consiste de uma cadeia cinemadtica de n+1 elos conectados
através de n juntas. As juntas podem ser essencialmente de dois tipos: revolugdo e
prismaética; juntas complexas podem ser decompostas nestes dois tipos comuns. As juntas
de revolucgao sdo, usualmente, preferidas em relagio as juntas prismaéticas do ponto de vista
'de seu tamanho compacto e de sua maior confiabilidade [42]. Um manipulador &,
basicamente, uma série de corpos rigidos. A figura 2.2 mostra o modelo de um robd
manipulador como uma série de elos rigidos com uma representagdo convencional de
juntas prismaticas e de revolugdo. A maioria dos robds manipuladores industriais e dos
modelos utilizados para pesquisas sdo cadeias cinemdticas abertas ou de estrutura
equivalente.

Junta N Efetuador
\
prismatica | Y ‘__ﬁnal
Junta ! a,
de — \
revolugéo ~

Figura 2.2 - Modelo geral de um robd manipulador.

A cinemdtica direta do manipulador consiste na determinacdo do mapeamento entre

as varidveis de juntas e a posi¢do e a orientagdo do efetuador final em relagdo a algum
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sistema de referéncia. A equagdo da cinemitica direta pode ser expressa em termos da

matriz de transformag@o homogénea (4 x 4)

R(q) p(q)} o

A(q)=[ 0 1

onde q € R™! ¢ o vetor das varidveis de junta, pe R>*! é o vetor de posicdo do efetuador

z

final e R=[un U ua] e %3 ¢ a matriz de rotagdo do sistema de coordenadas do
efetuador final em relacdo ao sistema da base, ver figura 2.2. Note que a matriz R é
ortonormai, isto € RTR=1 e satisfaz a condicdo det(R)=+1, e as suas colunas
u,, Ug eu, sdo vetores unitarios dos eixos X, Y e Z do sistema de efetuador final. Um

procedimento efetivo para a obteng@o da cinemética direta de um robd manipulador geral é
baseado na representag@o de Denavit-Hartenberg ver [4], [32], [42].

2.2.2 CONFIGURACAO NO ESPACO DE JUNTAS E NO ESPACO DA TAREFA

Para especificar uma tarefa é necessério estabelecer a posicdo e a orientagio do
efetuador final, que muitas vezes sdo fungdes do tempo.

A descrigdo da posigdo € procedimento fécil, mas a descri¢do da orientagzo através
dos vetores unitérios u,, ug e u, € dificil, uma vez que as suas nove componentes devem
satisfazer a condi¢@o de ortonormalidade. Este problema torna-se critico quando se deseja
descrever uma trajetéria, como funcdo do tempo, para a orientagdo. A ortogonalidade
precisa ser verificada a cada instante do tempo, ndo sendo possivel realizar qualquer
interpolagdo entre a orientagdo inicial e a final.

O problema de descrever a orientacdo admite, no entanto, uma solugdo natural
quando uma representa¢do minima € adotada. Neste caso, ndo ha problema em estabelecer
a trajetéria de movimento para o conjunto de &ngulos escolhidos para representar a .
orientacao.

A posicdo e a orientacdo podem, entdo, ser representadas por um vetor (m x 1)

'I .
_| 2.2)

onde p descreve a posi¢do do efetuador final e ¢ descreve a sua orientagdo utilizando um

conjunto de angulos de Euler ou row, pitch e yaw, entre outras representagdes. Observe
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que, rigorosamente, X ndo € um vetor, pois ¢ ndo possui a propriedade da comutatividade
[4], [42]. Isto significa que se a sequéncia de rotagdo dos angulos das juntas for
modificada, o efetuador final apresentara diferentes orientagdes.

'O vetor x é definido no espaco no qual o manipulador opera; consequentemente,
este espaco é tipicamente chamado de espago operacional.

O espaco de juntas denota o espaco no qual o vetor (n x 1) das varidveis de juntas q
¢ definido. Considerando a dependéncia da posi¢do e da orientacdo das varidveis de juntas,

pode-se escrever a equacdo da cinematica direta da seguinte forma
x = k(q) (2.3)

onde k: R* — R" € uma funcdo de transformagio diferencidvel em q.

A notacdo do espaco de juntas e do espago da tarefa permite naturalmente
introduzir o conceito de redunddncia cinemdtica. Isto ocorre quando a dimens@o do espaco
da tarefa € menor do que a dimensao do espago de juntas (in < n). A redundéncia é, de
qualquer maneira, um conceito relativo a tarefa atribuida ao manipulador. Um manipulador
pode ser redundante com respeito a uma tarefa e ndo ser em relagdo a outra, dependehdo do

nimero de variaveis do espaco da tarefa de interesse.

2.2.3 CINEMATICA INVERSA

A equagdo da cinemdtica direta, na forma (2.1) ou (2;3), estabelece uma relagdo
funcional entre as varidveis de juntas e a posi¢do e orientacdo do efetuador final. A
cinemdtica inversa consiste na determinagdo das varidveis de juntas q correspondentes a
uma dada posicdo p e orientagdo R do efetuador final. A solucdo deste problema € de
fundamental importincia na obtencdo de um movimento no espago de juntas, quando a
especificacdo deste movimento € feita no espago da tarefa.

No problema da cinemaética direta, a locaiizagéio (posicido e orientag@o) do efetuador
final € determinada de forma Unica para diversas configuragdes de juntas. Por outro lado, o
problema da cinematica inversa € mais complexo porque podem existir multiplas ou
infinitas solu¢des para uma mesma localiza¢do do efetuador final. Além disso, as equagGes
sdo nao-lineares e nem sempre € possivel achar solugdes fechadas. Neste caso, pode-se
empregar métodos numéricos para a obtencdo dos deslocamentos das juntas. Para a

existéncia das solu¢des a localizagdo do efetuador final deve pertencer ao espago de
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trabalho do manipulador. Por outro lado, o problema de miltiplas solu¢des depende do
nimero de graus de liberdade e, também, dos parimetros de Denavit-Hartenberg; quanto
maior for o nimero de pardmetros ndo-nulos, maior serd o nimero de solugGes possiveis

[4].

2.2.4 CINEMATICA DIFERENCIAL

O mapeamento entre o vetor (n x 1) de velocidades q e o vetor (6 x 1) de

velocidades do efetuador final v € estabelecido pela equagéo cinematica diferencial

1))

ve [p ] =J(q) 2.4)

onde pe R¥*! & o vetor de velocidades lineares, @ € R*™ & o vetor de velocidades
angulares, e J(q) € a matriz (6 x n) definida como o J acobiano do robd manipulador, sendo
que as tré€s primeiras linhas estdo associadas com a velocidade linear v e as trés dltimas
correspondem a velocidade angular ®. Cada vetor coluna, por outro lado, representa as
velocidades linear e angular geradas por cada junta correspondente, entdo pode-se escrever

que

Ju Jiz - - - J.(@)
J(q)=|. ] . |= 2.5
@) |:JA1 Jaz - - .]An] l:JA(q):I (2.5

O célculo do Jacobiano segue, usualmente, um procedimento geométrico baseado
no célculo da contribui¢do da velocidade de cada junta nas velocidades linear e angular do
efetuador final. Por isso, esta matriz € chamada de Jacobiano geométrico do manipulador
[42].

Se a localizagdo do efetuador final € especificada em termos de um niimero minimo
de parametros, pode-se calcular as velocidades do efetuador final diferenciando-se a

equagdo da cinematica direta, ou seja,
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xz[ﬂ:@@q 26

onde a matriz J,(q) = € chamada de Jacobiano analitico.

(q
dq

Se as velocidades angulares o sio calculadas a partir de ¢ através de

o =T(®)¢ Q.7

T(¢) € a matriz de transformacdo que depende do conjunto de pardmetros escolhidos para
representar a orientacdo do efetuador final. Se este mimero de pardmetros € minimo, entdo
T(9) € R™, ndo-singular, uma matriz de transformagdo que depende das varidveis ¢

escolhidas para representar a orientacio, entio

’ I 0 P
V= {2] = [0 T(q))jl [(p:l = Ta(¢)5( (2°8)
assim
v=J(q)q=T,(0)J,(q)q 2.9
€
I 0
(@)= [0 T(q))] J. (@) =T, ($)J,(q) (2.10)

Estes dois Jacobianos (analitico € geométrico) sdo diferentes, embora sejam
coincidentes na relagdo das velocidades lineares, como visto na equagdo acima. Na
utilizagio dos Jacobianos deve-se observar os seguintes aspectos: o Jacobiano geométrico €
usado quando grandezas fisicas sdo de interesse e o Jacobiano analitico € usado quando
grandezas no espago da tarefa sdo consideradas [42]. E sempre possivel passar de um
Jacobiano ao outro, exceto quando a matriz de transformac@o € singular; as orientacGes
para as quais o rank de T(¢) € reduzido € definido como configuragdo ou posigéo singular.
Isto significa que o robd manipulador perde instantaneamente um ou mais graus de
liberdade [4], [6], [21], [32], [33], [42].
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2.3 MODELAGEM DINAMICA

- Existem muitos métodos para se obter as equagBes dindmicas de sistemas
mecénicos. Todos os métodos geram um conjunto de equagdes equivalentes, mas as
diferentes formas das equagdes podem ser melhor aproveitadas para anélise ou para
célculo. Neste trabalho para o desenvolvimento dos modelos utiliza-se a formulacio de
Lagrange, por ser um método simples e sistematico. Neste método, o comportamento dos
sisternas dinamicos € descrito em termos dos conceitos de trabalho e energia, utilizando-se
coordenadas generalizadas. As equagdes resultantes sdo, geralmente, compactas e fornecem

uma expressdo de forma fechada em termos dos torques e dos deslocamentos das juntas.

2.3.1 DINAMICA DO SISTEMA SEM RESTRICOES

P . . N T
No método de Lagrange, as varidveis de juntas q = [ql,...,qn] , Servem como um

conjunto de coordenadas generalizadas. A fun¢do Lagrangeana L é definida como a

diferenca entre a energia cinética e a energia potencial do sistema,
L(q,9) = K(q,9) - U(q) (2.11)

onde K é a energia cinética e U € a energia potencial do sistema em coordenadas
generalizadas.
A equagdo do movimento de um manipulador € descrita pela equago de Lagrange

[32],
———-—:Tl s i=1,...,n (212)

onde t; representa as forgas generalizadas de entrada para a junta i; um torque para a junta
de revolugdo e uma forga para a junta prismatica. Tipicamente as forgas generalizadas s3o
referidas como torque, desde que a maioria das juntas sio de revolugio.

Inicialmente, para o célculo da energia cinética do manipulador com n juntas, é

considerado apenas um elo isolado i do robé manipulador, onde p,, € o vetor de velocidade
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linear e ay € o vetor de velocidade angular do centréide com referéncia ao sistema de

coordenadas da base, o qual € um sistema inercial, figura 2.3.

Figura 2.3 - Sistema do elo 1.

A energia cinética do elo i € dada por [23]

1 .. 1 4 ,
K, =Emipcipci +§.(‘oi L, o (2.13)

onde m; é a massa ¢ I; € o tensor de inércia (3 x 3) do elo i, com respeito a origem do
sistema da base. O primeiro termo em (2.13) representa a energia cinética resultante da
translagdo do centréide, enquanto o segundo representa a energia cinética devido a rotagéo
do elo sobre o centrbide. A energia cinética total K do robd manipulador € a soma de todas

as energias cinéticas individuais de cada elo assim,
K=K, (2.14)
i=1

Da equagido (2.4), verifica-se que as velocidades linear e angular, de qualquer elo,
podem ser calculadas através do Jacobiano e das derivadas das juntas. Desde que as
varidveis de juntas sfo, de fato, um conjunto de coordenadas generalizadas, a expressdo de

energia cinética pode ser escrita em termos de um conjunto de varidveis independentes:
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by =T (q)a
iL . (2.15)
o; =J,(9)q
Substituindo (2.15) e (2.13) em (2.14), obtém-se
1& . . . .
K== (mq"TOT10q +¢T197,19¢) (2.16)

253

A energia cinética do manipulador pode ser escrita na forma quadritica das

velocidades de juntas como,

1 n n 1 .
=2 2 20y (@44, =54 H@)4 2.17)

i=1 j=1

onde a matriz H(q) (n x n) é dada por

H(q) = ) (mIPTI® +19TL19) (2.18)

i=1

Para completar a formulac@o de Lagrange deve-se ainda calcular a energia potencial
U do manipulador. No caso de robds manipuladores com elos rigidos, a tnica fonte de

energia potencial € devido a gravidade. A energia potencial, também, é a soma das

contribuicdes das energias armazenadas em cada elo,

U=2",Ui (2.19)

i=1

Se o elo i tem uma massa m; € um centro de gravidade r; expresso em relagdo as

coordenadas da base, entdo a energia potencial armazenada no brago é,

U= mg'r, (2.20)
i=1
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onde g € o vetor (3 X 1) que representa a aceleracdo da gravidade com referéncia ao sistema
de coordenadas da base. O vetor de posicdo do centréide é dependente da configuragdo do
manipulador e, consequentemente, a energia potencial depende somente das varidveis de
juntas q.

Tendo obtido as expressdes das energias cinética e potencial a equacio de Lagrange

pode ser derivada como segue,

1
Ua9 =7 q"H(q)q - U(q) (2.21)
sendo que

JL JK
Frialr Y H(q)q

q dq
d dL L )
Eﬁ = H(q)4 + H(q)q (2.22)
_a_L _ l_a__ T .1. 9U(q)
59 = 23g 4 H@al+ =5 =

Portanto, das equagdes acima, pode-se escrever que,

e 1dpoo 13U
H(q)d + H(9)4 aq[q H(q)q]+ 3 =" (2.23)

Definindo-se

. 19 r o
Cla.) 4 = H@)4 +5 3[4 H@q] (224)

aU(q)

3 (2.25)

G(q) =

pode-se escrever, finalmente, a equagio dindmica para o manipulador como,
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H(q)4 +C(q,9)q+G(q) =7 (2.26)

onde q € o vetor (n x 1) das coordenadas generalizadas de juntas, H(q) é a matriz de
inércia (n x n), C(q,q) g € o vetor (n x 1) de forgas e momentos centrifugos e de Coriolis,
G(q) € o vetor (n x 1) de forgas gravitacionais e T € o vetor (n x 1) dos torques de controle
das juntas.

A equagdo da dinidmica dado em (2.26) possui um nimero de propriedades
importantes que facilitam a analise e o controle dos rob6s manipuladores, [23], [32], [42].
Ainda que nd@o sejam utilizadas neste trabalho, as seguintes propriedades podem ser
consideradas como entre as mais relevantes e sdo, em geral, utilizadas na anélise e sintese

de controladores e por isso s@o apresentadas a seguir.

1. A matriz de inércia € simétrica e positiva definida, e existem escalares positivos

nl(q) e p2(q) tal que
KI(@I < H(q) < p2(qg)l (2.27)

2. A matriz W(q,q) =H(q)-2C(q,q) ¢ anti-simétrica. Esta propriedade & facilmente
mostrada pelo célculo direto. O componente (i j) da matriz H(q) é dado pela regra da

cadeia como,

i ohy
h;; = qui (2.28)

e o elemento (i j) da matriz C(q,q) € dado por

n 1 (9H, oH, oH,
C(q.9) =5, 4, == Lkl 2.29
(q q) é !)kql zé{aq‘k aqj aq }qx ( )

onde



21

1
al + — 2.30
215199, 9dq; daq; ( )

] 1

\ {aHij oH, aij}

€ conhecido como simbolos de Christoffel de primeiro tipo. Portanto, o elemento (1) da

matriz W(q,q) € dado por

) n 1 dH, |dH. 9H. JH. n i dH., OJH.
=h, ~2c = Ak kb =Y =R 231
le 1) Cl] ;{aqk {aqk aq aq }}]1 k2=l|: aqj aq i ( )

J 1 i

z

A anti-simetria da matriz W(q,q) € acompanhada da simetria da matriz H(q). A

propriedade da anti-simetria, ou seja dada uma matriz M, entdo M"=M, est4 relacionada
com a propriedade da passividade. A propriedade de um robé manipulador ser
estritamente passivo, conforme mostrado por [33] e outros autores, é essencial na sintese

de controladores adaptativos.

3. O mapeamento T — G € passivo [32]; isto €, existe um 3 > 0 tal que

t
faT@rwydu=-B (2.32)
0
Para mostrar esta propriedade, a matriz E deve ser a energia total do sistema
1 ¢ .
E=-4"H(9)q+U(q) (2.33)
Entdo a derivada da energia total em relag@o ao tempo, E, satisfaz,

.1 L
=>4"H@q+4"[H@4+G(q)] (2:34)

desde que G(q)" é o gradiente de U(q). Substituindo a equacdo da dindmica de Lagrange
(2.26) em (2.34) obtém-se,

. 1 .
E=q"t+2¢"[H(@-2Cq.li=q" (2.35)
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pela anti-simetria da matriz W(q,q) . Integrando-se a equagZo (2.35) em relagdo ao tempo

tem-se que,
[T (wr(u)du = E(t) - E(0) > —E(0) (2.36)
) |

desde que a energia total E(t) ndo seja nula e a passividade segue com 8 = E(0).

4. A equagdo da dindmica de Lagrange dada em (2.26) é linear nos pardmetros [8]. Em
outras palavras, existe um vetor de constantes 6 € R"*' e uma funcio Y(q,4q,§) € R"*°

tal que
H(q)4 +C(q,9)4 +G(q) =Y(q,4,§) 6 =1 (2.37)

onde © € um vetor de pardmetros que depende das massas dos elos, dos momentos de

inércia e dos coeficientes de atrito viscoso do robd manipulador e a fungdo Y(q,q,q) €

chamada de regressora, que depende dos deslocamentos, das velocidades e das aceleracGes
de juntas. Esta matriz pode ser calculada para qualquer rob6é manipulador e assim ser

conhecida diretamente.

2.3.2 DINAMICA NO ESPACO DA TAREFA

No item anterior, as varidveis de juntas q foram utilizadas como um conjunto de
coordenadas generalizadas para descrever a equacgéo dindmica de Lagrange. Uma vantagem
da formulacdo de Lagrange € que qualquer conjunto de coordenadas generalizadas pode ser
empregado para descrever a dindmica do sistema e, além disso, as transformacdes de
coordenadas, do espagco de juntas para um outro qualquer, € realizada de uma forma
simples e sistemaética.

Uma vez que a maioria das tarefas desempenhadas por robds manipuladores sédo
descritas no espago da tarefa (espagco cartesiano) ao invés do espago de juntas, um
procedimento natural € descrever a dindmica do sistema neste sistema de coordenadas.

Desde que a localizag@o do efetuador final foi dada através de uma representagdo

minima
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P

1
=k .
0 J C)) (2.38)

:
=

sendo que x pode assumir qualquer varidvel de interesse [23], o novo sistema de
coordenadas a ser considerado € o espago Cartesiano ou, simplesmente, espaco da tarefa.

Derivando-se duas vezes (2.38) obtém-se as seguintes relacdes
x=J,(@q e %x=J,(qd+J,(9q (2.39)

ok(q)

com J,(q) = 3q

Desta forma tem-se que
. -1 . v -1 . d -1 .
q=I(@x e §=I(Qx +E(Ja (@)x (2.40)

substituindo as relagdes dadas por (2.40) na equacdo da dindmica do robd manipulador

(2.26) e pré-multiplicando por J;7(q):= (J;'(q))", obtém-se
d
JTH(QI! % + tiJ;TC(q,Q)J;‘ + J;TH(q)a(J;‘ )} x +177G(Q) =1t (241)

Definindo-se

H(q) = J"H(@)J]'
— d
C(q,9) = [J;Tqu,q)l;‘ +ITH@ (17 )}

G = J."g(q)
F=J"t

(2.42)

pode-se reescrever a equagao (2.41) como

H(q)x+C(q,q9)x+G(q) =F (2.43)
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que representa a equagdo dindmica do manipulador no espaco da tarefa.

Observa-se que H, Ce G sdo dependentes de q e ¢, assim a dinidmica no espaco
cartesiano ndo é completamente dada em fung@o de x, X e X. Mas, como, 0 mapeamento
q=1J(q)"'x ¢é inversivel, é possivel eliminar q e q da equagio (2.43) e assim H, CeG

podem ser definidas pelas varidveis do espago da tarefa [23].

2.3.3 DINAMICA DO SISTEMA COM RESTRICOES

Em muitas tarefas realizadas por robd manipulador envolve a interacdo entre o
efetuador final e o meio. Em geral, o efetuador final é requerido “acompanhar” uma
superficie, de maneira estdvel, enquanto aplica for¢as ou torques predeterminados.

Quando o robd manipulador estabelece o contato com o meio, os graus de liberdade
do manipulador sdo reduzidos porque o efetuador final ndo pode se mover através do meio;
portanto um ou mais graus de liberdade sdo perdidos, no sentido da posi¢do. Nesta
situagdo, forgas de intera¢ao surgem entre o0 meio e o robd manipulador.

Considerando que o contato que o robd estabelece com o meio seja continuo, ou
- seja nao hé perda de contato, uma “formulagdo restrita” € mais conveniente para descrever
a dinamica do sistema. A existéncia de contato constitui uma perda de graus de liberdade
pois o movimento do manipulador fica impossibilitado nas dire¢cdes onde ha restri¢cdes. Isto
pode ser usado para reduzir a dimens3o das equagdes do sistema, conforme tem sido
estudado por alguns autores [26], [27].

Inicialmente, é assumido que o robd manipulador estd sujeito a uma restrigdo

holondmica, imposta pelo meio, expressa diretamente no espago de juntas q = [ qi, ..., qn I
Y@ =0, y:R">R", m<n (2.44)

A equagdo (2.44), também conhecida como restrigdes geométricas, representa o
conjunto de restricdes que impedem o livre posicionamento do efetuador final em algumas
direcdes.

Nota-se que a dimensdo da func@o de restricdo € menor do que o nimero de
varidveis de juntas. No caso de um problema especifico, a fungdo y(q) € obtida da

cinematica do robd manipulador e da geometria do meio [42].
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Esta restri¢8o ndo-linear € a representagdo equivalente de uma superficie cartesiana
rigida e sem atrito, na qual o efetuador final do manipulador mantém o contato.
E assumido que o vetor restricdo (2.44) ¢ duas vezes diferencidvel ¢ que suas

componentes sdo linearmente independentes. Diferenciando (2.44) obtém-se entfio,

. _ .
aqq—Jv,(q)q—O (2.45)

_v
onde J, (q)= 2q

T, (@4+J,(9)q=0 (2.46)

A condigdo assumida implica que o rank de J (q) sera igual ao nimero m de suas
linhas, globalmente para q ou pelo menos localmente na vizinhanga do ponto de operag&o.
Utilizando o procedimento apresentado em [42], a dindmica do manipulador sujeita a

(2.44) é escrita como
H(q)4+C(q,9)q+G(Q) =1y, (2.47)

onde o vetor u; (n x 1) representa os torques decorrentes da interagdo do efetuador final
com o meio. Na verdade, u; aparece devido a presenga das restricdes e pode ser expresso

em termos do vetor (m x 1) dos multiplicadores de Lagrange A, entdo
up =J5 (A (2.48)

Esta caracterizag@o das forgas de restrigdo associadas com (2.44) segue o principio
do trabalho virtual, [4], [26], [27], [42]-
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Os multiplicadores de for¢a A podem ser eliminados pela solugdo de (2.47) para {

e substituindo em (2.46) obtém-se,
A=, (@HT (@I, (@)™).J, (@QH(@X(C(q,9)q+8(@) -1, (@9 (249)

da qual segue que o valor dos multiplicadores instantaneamente dependem, também, do

torque de entrada aplicado 7.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos bésicos da modelagem
cinemdtica e dindmica dos robds manipuladores.

Foi descrita sucintamente a modelagem cinemdtica do robé manipulador com n
juntas baseada na representacdo de Denavit-Hartenberg, definindo-se a cinemética no
espago de juntas € no espago da tarefa. Foram comentados os problemas da cinemadtica
inversa e, também, foi desenvolvida a cinemética diferencial utilizando-se o conceito do
Jacobiano do manipulador.

Foi desenvolvido a equagdo da dindmica do movimento do robd manipulador para
as tarefas nas quais os robds manipuladores ndo interagem com o meio, isto €, sistemas
sem restri¢Oes, utilizando-se a formulag@o de Lagrange (energia cinética e potencial). Com
base no principio do trabalho virtual, esta formulagéo foi estendida para as tarefas em que o
efetuador final do manipulador mantém um contato continuo com o meio e, assim, obteve-
se uma equagio dindmica para sistemas com restrices. Com esta formulagio pdde ser
constatado que o torque original, quando o robd estd manipulando em um meio sem
restri¢des, € modificado devido aos torques decorrentes da interagdo do efetuador final com

0 meio.



CAPITULO 3

ANALISES DE SENSIBILIDADE DO SISTEMA DO ROBO

3.1 INTRODUCAO

Em muitas tarefas realizadas por robds manipuladores € necessario que ele estabeleca |
um contato com o meio. Deste contato originam-se for¢as de reago, entre o meio ¢ o efe-
tuador final, que devem ser controladas para que o meio € o préprio manipulador néo so-
fram danos. Estas for¢as de interag@o sdo medidas por um sensor de forca, cuja saida € rea-
limentada ao controlador para modificar o desempenho do sistema. Entretanto, na maioria
dos sistemas em malha fechada tem surgido problemas de estabilidade. Muitos pesquisado-
res t€m apontadas como causas de instabilidade, as seguintes fontes [1], [9], [11], [13],
[20]:

¢ dindmica do sensor;

e dinimica do meio;

o flexibilidade do manipulador;

e amostragem digital;

e saturacd@o do controle;

e forcas de impacto no contato com 0 meio;

e folga nas engrenagens da transmissao do movimento do atuador até o elo;

o efeitos das ndo-linearidades (atrito nas juntas).

De fato, muitas destas causas podem levar o sistema 2 instabilidade, mas dependendo
da configuracdo do robd ou da tarefa algumas delas podem ter maior influéncia do que as
outras. Neste trabalho, para a andlise da estabilidade considera-se: a dindmica do sensor e

do meio, a rigidez do meio e a flexibilidade do manipulador. Dentre todos os pardmetros
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do robd, a dindmica do sensor, a rigidez do meio e a flexibilidade nas articulagdes mostra-
ram ser as mais relevantes, quando variam, na deterioragio da resposta do sistema.

Neste capitulo sdo desenvolvidos os modelos do sistema do robd manipulador, o qual
serve como planta a ser controlada. Nestes modelos, considera-se que o efetuador final estd
sempre em contato com o meio. Quando o contato € perdido o sistema do robd tem um
comportamento instdvel, produzindo uma resposta indesejada. Desta forma, considera-se
que para a realizagio da tarefa o manipulador mantém um contato continuo com meio. Nos
modelos, dois tipos principais de manipuladores sdo considerados: rob6s com acionamen-
tos diretos (direct drive), isto &, robds rigidos [38], [43], e robds com flexibilidades nas
juntas, [11], [13], [43].

Para o controle de um robd manipulador é necessario o conhecimento dos paradmetros
dindmicos. As simplifica¢des introduzidas para a obtengdo destes pardmetros fazem com
que os modelos apresentem imprecisdes. Desta forma, sera feita uma anélise de sensibili-
dade dos modelos dindmicos do sistema do robd manipulador, para verificar a importancia
e extensao da influéncia destas variagdes no comportamento de resposta do sistema.

Este capitulo € organizado como segue. Inicialmente, na secdo 3.2 € feita a lineariza-
¢do e o desacoplamento da equagdo dindmica do robd manipulador. Em seguida, na secéo
3.3 os componentes do sistema s@o analisados separadamente. Os modelos onde estes
componentes interagem sdo desenvolvidos na secdo 3.4. As andlises de sensibilidade dos

modelos do sistema do robd manipulador s3o realizadas na segdo 3.5.

3.2 LINEARIZACAO E DESACOPLAMENTO

O modelo matemético de um robd manipulador € representado por equacdes dindmi-
cas ndo-lineares e fortemente acopladas. O movimento de uma junta afeta 0 movimento de
outras juntas subsequentes e, além disso, as for¢as de interacio, em geral nfo-linear, cau-
sam erros de posi¢do. Desta forma a ac2o de um atuador deve estar coordenado com a agdo
dos outros atuadores para que o robd possa realizar 0 movimento necessrio para a execu-
¢ao da tarefa.

Virias estratégias t€ém sido consideradas para o controle de robé manipulador. O pro-
blema de controle fica bastante facilitado quando se utiliza o controle linearizante (torque
computado), porque a equagdo dindmica torna-se muito simplificada como mostrado a se-

guir.
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No capitulo anterior foi visto que a equagdo dinimica do robd manipulador com n

graus de liberdade, em contato com o meio, é expressa por (2.47):
H(q)§+C(q,9)q+G(g) =1—u; 3.1

onde q, 4 e § sdo os vetores de posicdo, velocidade e aceleracio de juntas, respectivamen-
te, H(q) € a matriz de inércia, C(q,q)q € o vetor de forgas e momentos centrifugos e de
Coriolis, G(q) € o vetor de forgas e momentos gravitacionais, T é o vetor de fogas e mo-
mentos nas juntas, J7(q) é a matriz transposta do Jacobiano e us é o vetor de forgas e tor-
ques decorrentes da interagdo do efetuador final com o meio.

O Jacobiano J(q) representa 0 mapeamento entre as coordenadas de junta q e as coor-
denadas do sistema operacional, em geral, fixo na base do robd. No sistema operacional a
posicdio e a orientagdlo do efetuador final sdo definidos através do vetor
X =[ X1 X2 ... xg]" [42].

Seja h: g—x um mapeamento entre as coordenadas das juntas e as coordenadas do

sistema operacional. O Jacobiano J(q) é definido como J(q) = = e a relagdo entre as ve-

dq

locidades das juntas e do efetuador final é dada por:
x=J(q)q 3.2)
Derivando a equagéo (3.2) com relagéo ao tempo resulta:
%=J(@)q+I(@)4
e a acelerag@o nas juntas pode ser obtida por:
4=1"(@x+I7()I(a)q 3.3)
Substituindo (3.3) na equacio (3.1) tem-se:

H(Q)I™ (@)% - (@) ]+ Cq. 94 + G(q) =11, (3.4)
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Utilizando a técnica do torque calculado, define-se T como:

t=H@I" @la-T"@d}+ Ca.94+G@) + u¢ 3.5

onde a € um vetor utilizado para definir diferentes estratégias de controle. Com esta reali-

mentacio linearizante obtém-se o seguinte sistema em malha fechada
X=a (3.6)

Apenas para efeito de andlise, a utilizagdo deste controle linearizante permite consi-

derar cada grau de liberdade do manipulador independentemente [23].
3.3 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA DO ROBO MANIPULADOR

Quando o manipulador est4d em contato com o meio, a descri¢do completa da dindmi-
ca inclui a dindmica do meio e das forgas de interagdo que surgem deste contato. A mode-
lagem de todos estes efeitos produz um modelo dindmico mais complicado. Assim, para a
modelagem do sistema do robd manipulador, considera-se apenas os efeitos dinidmicos
dominantes. Deve-se ter em mente, no entanto, que os controladores devem ser robustos
em relagdo as dinamicas desprezadas.

Durante o contato os sistemas dinidmicos da estrutura do robd, do sensor e do meio
estdo acoplados. Entdo, as dindmicas destes componentes € que sdo consideradas para o

desenvolvimento de uma série de modelos com pardmetros concentrados.

3.3.1 O ROBO MANIPULADOR

O modelo de andlise mais bésico de um robé manipulador rigido com um grau de
liberdade € um modelo do tipo massa-amortecedor. A figura 3.1 mostra o0 modelo de anali-
se do robd representado por um sistema mecéanico de segunda ordem. A massa m repre-
senta a inércia efetiva total do manipulador naquele grau de liberdade sendo, portanto, de-
pendente da configuracido do robd manipulador. A constante ¢ representa 0 amortecimento

viscoso ou que pode ser incluido ativamente através do controlador. Finalmente, a forga f
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(sinal de entrada) estd associada ao atuador e a varidvel x (sinal de saida) representa o des-

locamento do robd manipulador.

P

L x

Figura 3.1: Modelo de analise para o robd rigido.

A equacdo diferencial que descreve o deslocamento do efetuador final com relagdo 2

forca aplicada € dada por:
f =mX+cx 3.7

Supondo-se as condi¢Oes iniciais nulas e aplicando-se a transformada de Laplace na

equagdo (3.7) obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia:

X(s) 1
F(s) ms®+cs

3.8)

onde s € a varidvel de Laplace. Nota-se que a equagdo que representa o robd rigido apre-
senta dois pélos reais e sendo que um deles encontra-se na origem do plano complexo.
Além disso, quando o amortecimento € muito pequeno o outro pdlo se aproxima da ori-
gem, também.

Quando uma forga € aplicada ao efetuador final, o robd pode defletir por uma quanti-
dade que depende da sua rigidez e da forca aplicada. Existem vérias fontes que produzem a
deflexdo do manipulador. As principais flexibilidades, consideradas aqui, podem ser devi-
do as transmissdes ou aos elos. Contudo, na maioria dos robds industriais atualmente, a
mais importante, em termos de estabilidade e de desempenho, é aquela que ocorre nas
transmissdes do robd, também conhecida como dindmica das transmissdes [13], [43].

Desta forma, o modelo do robé manipulador pode ter a sua complexidade aumentada se
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estas flexibilidades (dindmicas de ordem superior) forem incluidas a0 modelo dindmico. A

figura 3.2 mostra o esquema de uma junta com flexibilidade.

rotor 1

Figura 3.2 - Modelo de flexabilidade na junta.

A figura 3.3 mostra o modelo de andlise para um robd manipulador com flexibilida-
des. Neste caso, a massa total do robé manipulador é subdividida em duas parcelas: a pri-
meira delas, de massa m;, refere-se & massa do rotor do atuador e a segunda, de massa mj,
corresponde & massa do elo, desconsiderando-se o rotor e, ainda, podendo ser incluida a
massa de uma ferramenta acoplada ao efetuador final. O amortecimento viscoso do atuador
passa a ser representado pelo pardmetro c;. A flexibilidade das transmissdes € representada
pelos parametros de amortecimento viscoso c; e de rigidez estrutural k,. As varidveis de
saida x; e x; representam o deslocamento do eixo do atuador e do efetuador final, respecti-

vamente.

L, G s,

Figura 3.3: Modelo de analise para o robd com flexibilidade.

O sistema de equagdes que descreve a dindmica do modelo é:

f =m,X, +c,X; +¢,(X; =X, 1+ k,(x; —x%,) (3.9)
0=m,X, +c,(X, =X )+ k,(X, —x,)
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A introducdo das flexibilidades das transmissdes no modelo de anélise para o robd
rigido faz com que o modelo seja representado por um sistema de quarta ordem, podendo-

se associar as fungdes de transferéncia seguintes:

X, _ m,s” +c,8 +k,
F(s) [m]S2 +(c, +Cg)5+k2][m252 ’*'Czs'*'kz]"'[czs-*'kZ]2 (3.10)
X,(s) _ c,s+k, .

F(s) [m,s®+(c, +¢,)s+k,1Im,s? +c,s+k,]~[c,s +k,]°

A diferenca entre estas duas funcdes de transferéncia € que, para X;(s) existem dois
zeros e enquanto para X,(s) existe um dnico zero de malha aberta e, além disso, as equa-
¢Oes apresentam a mesma equagio caracteristica.

Um problema que pode surgir com a introdug@o das flexibilidades das tfansmissées
no modelo, modificando o seu comportamento dindmico, € o efeito da ndo-colocagao dos
componentes ou modos dindmicos ndo-colocados [9], [11]. Isto se deve ao fato de que o
sensor € o atuador estdo localizados fisicamente em pontos diferentes, ou seja, a atuagdo €
exercida num dado ponto do rob6 e o sensor realiza as medidas em outro ponto fisico, entre
estes dois pontos existe a articulagdo que representa as flexibilidade, conforme estd mos-

trado na figura 3.4.

Flexabilidade

l

Atuador =T Sensor

Figura 3.4 - Representagéo do efeito da ndo-colocagio.

3.3.2 O MEIO

Uma vez que os modelos dos robds manipuladores foram introduzidos, o préximo
passo € discutir os modelos do meio. Isto € importante para que possam ser analisados os

casos em que o robd e o meio interagem. Muitos autores néo tém feito nenhuma hipétese
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sobre a estrutura dindmica do meio, mas somente que as interagdes entre o robd manipula-
dor e 0 meio produzem forgas que podem ser medidas [18]. Outros autores que trabalham,
usualmente, com sistemas ou sensores flexiveis tém modelado o meio como uma parede
rigida [13], [14]. Outros ainda, t¢ém reconhecido que o meio possui alguma flexibilidade
(dindmica) e, portanto, o tem modelado como uma rigidez (mola) simples [30], [41]. Fi-
nalmente, outros autores consideram o meio como um sistema de segunda ordem completo
[11], [12], [35], [43].

Neste trabalho o meio € considerado de duas formas: meio rigido, isto é, sem dinami-
ca, e meio flexivel, representado por um sistema de segunda ordem, conforme estd apre-

sentado na figura 3.5,

fe
—™ Mg
L x,

Figura 3.5: Modelo de analise para o meto flexivel

onde m, € a massa, c, € o amortecimento, k, € a rigidez do meio, x, mede o seu desloca-
mento e f, € a forca que o efetuador final exerce sobre o meio.

A equacdo dindmica do movimento que descreve o modelo é:

f,=mxX, +c X + k. X, (3.11)

e a fung@o de transferéncia deste modelo é:

X.(s) 1
F(s) ms®+cs+k,

(3.12)

A func@o de transferéncia que descreve o meio mostra que ele apresenta dois p6los e
que se c. — 0, entdo o sistema representa um meio completamente eldstico fazendo com

que os pdlos estejam localizados sobre o eixo imaginério.
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3.3.3 O SENSOR

Os sensores de for¢ca em um robd podem estar localizados nas juntas (atuador) ou
podem estar localizados no préprio meio ou, simplesmente, no efetuador final do manipu-
lador, o que em geral € o mais utilizado. Dependendo da localizagdo do sensor, a determi-
nacdo da forca de interagdo pode requerer uma transformagio geométrica, bem como, o
célculo dos efeitos da acelerag@o se o0 manipulador estd em movimento [4]. Além disso, as
medidas de for¢a sdo, geralmente, muito ruidosas devido principalmente ao atrito e outras
imperfei¢cdes no mecanismo de transmissgo.

Basicamente os sensores podem ser de trés tipos: sensor de for¢a do punho, sensor
de torque das juntas e téctil ou sensor de tato. O sensor de for¢a do punho consiste, geral-
mente, de uma faixa de medidas de for¢a, que pode projetar> as componentes do vetor de
forga/torque nos eixos do sistema de coordenadas do sensor {4], [23]. No caso do sensor de
torque das juntas as medidas de forcas estdo localizadas nas hastes dos atuadores. Para
robds manipuladores acionados por motores elétricos pode-se utilizar a corrente do motor
como medida de torque. O sensor de mao esté localizado, em geral, nas garras do rob6 ma-
nipulador e € utilizado, também, para fazer o reconhecimento das formas da peca (objeto)
da tarefa.

As caracterfsticas de sensor de forca, em geral, podem ser modeladas por meio de um
sistema de segunda ordem com massa, amortecedor e mola, sendo que a forga que ele pode
realmente medir € aquela devido ao deslocamento de sua mola. A figura 3.6 mostra um
modelo de segunda ordem para o sensor, mas a massa do sensor em relacdo a massa do
robd € muito pequena. Desta forma, para efeito de modelagem, a sua massa pode ser in-
cluida juntamente com a massa do robd ou, ainda, pode ser simplesmente desprezada. Com
isso, na modelagem do sistema do robd manipulador a dindmica do sensor é representada

por uma rigidez k e por um amortecimento c, isto é, por um modelo de primeira ordem.

lé"’
B

el

Figura 3.6: Modelo de analise para o sensor.
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3.4 MIODELOS DE PLANTAS DO SISTEMA DO ROBO MANIPULADOR

Tendo obtido os modelos dos componentes do sistema do robd, pode-se agora desen-
volver os modelos onde estes componentes interagem, isto é, quando o robd manipulador
realiza a tarefa, considerando-se um contato continuo do efetﬁador final com o meio. Os
modelos desenvolvidos nesta sec@o representam as plantas a serem controladas pelas es-

tratégias de controle de forga.
3.4.1 MODELO DE ANALISE PARA O ROBO MANIPULADOR E MEIO RIGIDOS
Inicialmente, € considerado o caso onde o rob6 rigido estd em contato com o meio

também rigido. O sensor de for¢a faz o acoplamento entre eles, como mostrado na figura

3.7.

Figura 3.7: Modelo de anilise para o robd e meio rigidos.

A equacido dindmica que descreve o modelo €
f=mX+(c+c)x+kx (3.13)
e a forca de reagdo que o meio exerce sobre o robd é
f,=cx+kx (3.14)
A forc¢a de interacdo entre o robd € 0 meio deve ser controlada e, além disso, perma-
necer dentro de limites adequados. Com isso, a varidvel de saida do sistema € a for¢a de

contato medida pelo sensor

f =k.x (3.15)
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Obtém-se assim a fung¢@o de transferéncia em malha aberta que define o modelo,

F k
G (5)=—== : _
=7 ms®+(c+c,)s+k, (3.16)

O acoplamento do sensor no modelo do robd rigido modifica a localizagio dos pélos,
afastando um deles da origem, em relag@o a equag@o (3.8) do robd rigido. O aumento da
rigidez k;, mantendo-se os outros pardmetros constantes, faz com que os pélos da fungdo
de transferéncia transformem-se em pélos complexos conjugados tornando o sistema mais
oscilatério.

Em [13] um robd em contato com o meio rigido € modelado usando a equagdo (3.16)
com os seguintes parimetros: m = 11,39, k, = 20.10°, ¢, = 0 ¢ ¢ = 155. Os p6los da fungdo
de transferéncia sdo mostrados na figura 3.8. O sistema apresenta p6los complexos conju-

gados com alta frequéncia.

500
X
OF-cmmmmm e
X
-500 .
-10 -5 0

Figura 3.8: Pélos do modelo de analise do robd rigido.

~ 3.4.2 MODELO DE ANALISE PARA O ROBO MANIPULADOR RIGIDO E MEIO FLEXIVEL

No item anterior o rob0 rigido estabelecia um contato com o meio rigido (sem diné-
mica). Um novo modelo é desenvolvido para representar a interagdo de um robd rigido
com um meio flexivel. Isto significa que o meio passa a apresentar uma dindmica que mo-
difica completamente o comportamento do sistema do robd manipulador. A figura 3.9

mostra o modelo de quarta ordem que representa o sistema.
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Figura 3.9: Modelo de analise para o robd rigido e meio flexivel.

Considerando-se que a forca de reagdo exercida pelo meio é

f,=c,(x—%)+k,(x-x,) (3.18)
e a forca de contato medida pelo sensor como

f, =k, (x-x,) (3.19)
Obtém-se a fungdo de transferéncia do modelo:

F.(s)
MRS

(m,s® +c,s+k, )k, (3:20)

= (ms® +cs)(m_s” +(c, +c,)s+(k, +k,)) +(m,s* +c s+k, )cs+k,)

A equag@o caracteristica do sistema € dada na seguinte forma:

D,(s)= (m.me).s4 +[(c, +c,)m+(c +cs).me].s3 +[c.(c, +¢c,)+c,.c, +(k, +k,)m+
+k,.m_1s® +[(c+c )k, +(c+c )k, )ls+k k,

Como pode ser observado a dindmica do meio € responsavel pela introducdo de dois
zeros. O sistema passa a ser de quarta ordem, onde um par de pélos € devido a dindmica do
elo-sensor e o outro par é devido a dindmica do meio. Em [38] um robd em contato com o
meio dindmico é modelado usando-se a equacdo (3.20) com os seguintes parametros: m =
1,46, m.= 0,14, c = 10, ¢, = 3651, c. =26,3, k; = 5.10°, k. = 13.000. A figura 3.10 mostra a
localiza¢do dos pdlos e zeros da fung@o de transferéncia (3.20) sendo que na figura da di-

reita, com excec¢ado do pdlo mais a esquerda, todos sdo mostrados em detalhe.
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Verifica-se que os zeros sao complexos conjugados. Os pélos complexos dependem
principalmente dos pardmetros do meio, enquanto os pélos reais dependem dos pardmetros
do elo-sensor de forga [37]. A localizagdo dos pélos mostra que a dindmica do elo-sensor e
os zeros do sistema n@o possuem uma influéncia significativa na dindmica do sistema, uma
vez que os pdlos devido ao meio sﬁb pélos dominantes. Assim, o sistema do robd apresenta

um comportamento dindmico dominante de um sistema de segunda ordem.

Y o
200¢ 'ty 200¢ 1
1 X ) X
0] LTSRN 51 T S | S
1 X X
-200+ by -200} -
:O: (@]
3 2 1 0 -200 7100 0
x 10

Figura 3.10:Polos e zeros do modelo.

3.4.3 MODELO DE ANALISE PARA O RoBO E MEIO FLEXIVEIS

Continuando a discussdo dos itens anteriores, 0 proximo passo é desenvolver um
modelo onde um robd flexivel interage com um meio, também, flexivel. A figura 3.11

mostra o modelo de sexta ordem necessério para representar o sistema.

fr
mkz kg
m, C2 mp —Cs me
| | S

G, Cx, D e

Figura 3.11: Modelo de analise para o robd e meio flexiveis.
O modelo € descrito pelo seguinte sistema de equacdes
f =mX; +¢,X, +¢,(X; —X,) +k,(x, = x,)

0=m,X, +c,(X, =X, ) +k (X, —x ) +¢,(X, = x|)+k,(x, —Xx,) (3.21)
0=m.X, +c X, +k.x, +¢c, (X, —X,)+k,(x, —X,)
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Considerando-se que a for¢a de reagdo do meio neste caso &,

f. =c,(x, -—)'(_e)+ks(x2 -X,) (3.22)
e que a forca medida pelo sensor €

f, =k, (x, —X%,) (3.23)

Obtém-se a fun¢io de transferéncia do modelo

G,(s)=—2= (3.24)

g [T

onde

N.(s)=k, (m_s? +c s+k )c,s+k,)

D,(s)=[(m,s® +(c, +¢,)s +k,)(m,s* +(c, +¢c,)s+ (k, +k,)(m,s*> +(c, +c.)s+ (k, +k,)]+
-[(m,;s% +(c, +¢,)s+k,)(c,s +k,)1-[(m,s® +(c, +c,)s + (k, +k,))(c,s +k,)*]

A equagdo caracteristica do sistema € dada na seguinte forma:

N,(s)=k,.[c,.m s> + (k,.m, +c,.c.)s’ +(c, k, +¢c, k,)+k, k]

D,(s) =m,.m,.m_s® +(c,.m,.m, +c¢,.m,.m, +(c, +c,)m,.m,)s’ +(c,c,.m, +c,c,.m, +
+(k, +k,)m,m, +(c, +¢,).c,.m, +k,.m, m, +(k, +k,).m,.m,)s* +(c,.c..c, +
+(c, k, +(c, +c,) k,)m, +(c,.k, +k,)+c..(k, +k,)).m, +c,.(k, +k,)m, +
+(c, +¢.)k,.m,)s’ +(c,.(c. .k, +c k) +c,c .k, +(c, +c,).c k,+
+k,.(k,.m, +k,.m)+k, +k )k, m + (k, +k )k, m,)s*+
+(c, k. k, +(c, +c,) k. k, +(c +ce).k2.ks)7 +(k, k. k)

Pode-se observar que o sistema passa a ser de séxta ordem devido a inclusdo das fle-
xibilidades das juntas.

Em {43] um robd com flexibilidades em contato com o meio dindmico € modelado
usando a equagio (3.24) com os seguintes pardmetros: m; = 1, m; = 1,88, me = 16,955, ¢; =
0,103,c;=0,¢c5=0,1, ce = 2,52, k, = 1, ks = 8,1e k. = 45. A localizagdo dos pélos e zeros
da func¢do transferéncia (3.24) estd mostrada na figura 3.12. Como serd visto nas anélises

de sensibilidade, o par de pdlos que possui 0 maior amortecimento € devido aos parametros
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do meio, o par de pélos com maior frequéncia de oscilagdo € devido aos parametros do
sensor € par de polos com a menor parte real é devido aos pardmetros da flexibilidade do
robd. Como pode ser observado, também, é que todos os pélos estdo localizados muito
préximos uns dos outros. Neste caso, portanto, cada componente do sistema do robd mani-

pulador contribui significativamente com a sua dindmica.

4
X
2 0 x
X
OpF---—-cmmmcmcmee oo -
o X
2t y
-4
-0.1 -0.05 0

Figura 3.12: Pélos e zeros do modelo de sexta ordem.

3.4.4 MODELO DE ANALISE PARA O ROBO FLEXIVEL E MEIO RiGIDO

Finalmente, a figura 3.13 mostra o sistema do robd flexivel em contato com um meio
rigido. A flexibilidade nas transmissdes pode levar a ocorréncia de instabilidade do sistema
em malha fechada. Isto ocorre devido a ndo-colocacdo do sensor e do atuador; ou seja, 0

sinal de controle € aplicado no rotor, enquanto o sinal de saida é medido no efetuador final.

my

Figura 3.13: Modelo de analise para o robd flexivel e meio rigido.

O sistema de equagdes que descreve este modelo €,

f=m,X,+c,X, +c, (X, =X, + k,(x,-X,) (325)
O=m,X, +c,X , + kX , +C, (X, =X, )+ ky(x, — Xx4) ’

Considerando-se que a for¢a de reacao exercida pelo meio €,



f. =cx, +kX, (3.26)
e a for¢a de contato medida pelo sensor como
f. =k, (3.27)

Obtém-se a fungdo de transferéncia do modelo em malha aberta

Fc
G4(S) ZF

_ k,(c,s+k,)
[(m,;s® +c,s)(m,s® +(c, +c,)s+(k, +k, )]+ (m,s*> +c,s +k,)cs+k,)

(3.28)

A equagio caracteristica do sistema € dada na seguinte forma:

D,(s) = (m,.m,)s* +[(c, +c,).m, +(c, +c,)m,]s’ +[c,.(c, +¢c,)+c,c, +
+(k, +k,)m, +k,m,1s? +[(c, +¢,)k, +(c, +c,)k, )]s +k, k,
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A figura 3.14 mostra a localizaggo das raizes da fungio de transferéncia (3.28) consi-

derando os dados do sistema do robd descrito em [13]: m; = 9,3, m; =2,09, ¢c; = 155, ¢, =

930,¢;,=0,k; = 8,07.10° e k=20 10°. Verifica-se que a localizag¢io do zero depende ex-

clusivamente dos parametros da flexibilidade das juntas do manipulador e a localizagao dos

pdlos dependem de todos os pardmetros.

NN

ak 9
Ak 1000}
1000} ;>-~;
< T BXP 8 Qb
1000 !
ki 1000
6000 -4000 -2000 O _40 220

Figura 3.14: Pélos e zeros do modelo.
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O par de pdlos mais a esquerda € devido a flexibilidade do robd e o outro par de pélo
€ devido a dindmica do elo-sensor. Nota-se que no modelo descrito em [13] a dindmica do
sensor exerce uma grande influéncia no comportamento do sistema, com um par de pélos

dominantes.
3.5 ANALISES DE SENSIBILIDADE

Nesta se¢do € realizada a andlise de sensibilidade dos modelos lineares do sistema do
robd manipulador desenvolvidos na segdo anterior. Estes modelos tém sido utilizados para
a andlise de estabilidade dindmica do controle de for¢a por varios autores [11], [13], [36],
[43].

A localizag@o das raizes do sistema € um método 1til para analisar o comportamento
do sistema do robd em relacdo aos seus parimetros.

E feito, também, o lugar das raizes com uma realimentag@o proporcional dos mode-

los, utilizando-se as os parametros modificados das andlises de sensibilidade.
3.5.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO E MEIO RIGIDOS

Na anilise de sensibilidade € utilizado o modelo de segunda ordem do robd rigido
com meio rigido. Neste caso, somente o pardmetro da rigidez do sensor k € analisado, por
ser o parametro que apresenta maior alteracdo no comportamento do sistema. A figura 3.15
mostra o mapeamento dos pélos do sistema. Nota-se que os pélos tém a sua frequéncia de

oscilacdo aumentada quando o pardmetro de rigidez k; do sensor é, também, aumentada.

1000

500 Tg

OF----==--mmmmm oo

-500} §

-1000 .
-10 -5 0

Figura 3.15: Rigidez do sensor vanando.
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3.5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO RiGIDO E MEIO FLEXIVEL

‘Nesta segdo € feita a andlise de sensibilidade do modelo de quarta ordem do robd ri-
gido e o meio flexivel, utilizando-se os pardmetros do modelo da se¢éo 3.4.2. E descrita em
cada andlise a variagcao dos parametros.

Neste caso, a caracteristica dindmica do meio € importante na anélise do modelo. As-
sim, sdo considerados quatro parametros de interesse: a massa do robd, m, a rigidez do
sensor de forga, k;, a massa, me, € a rigidez do meio, ke.

A figura 3.16 mostra o comportamento do sistema, considerando uma variagdo na
massa do robd, m, de 1 a 40 e uma variagdo na massa do meio, m,, de 10% da massa do
robd. Verifica-se que a2 medida que as massas aumentam o par de pdlos reais tornam-se
complexos conjugados e caminham em direcdo & origem. O outro par de pdlos e os zeros

tém a sua frequéncia diminuida caminhando em dire¢io a origem.

2000¢
____9 ¢
Of---- Xe----3 % —--X-ZQ&K ?
-2000¢

4000 -2000

— —
1000~ A Y

BN, | VATV, 00 -
1000} cg

-300 -200 -100 0
Figura 3.16: Vanacgéo dos pardmetrossm =1a40 ¢ m, = 0.1 *m.

As figuras 3.17 e 3.18 mostram o lugar das raizes param = 1 e m, = 0,1, respectiva-
mente. As figuras a direita mostram as éreas selecionadas. Nota-se que a localizac@o do par
de pdlos devido ao meio e dos zeros aproxima mais do eixo imagindrio para o aumento das

massas do sistema e que a variagdo do ganho proporcional leva a instabilidade
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10°
X : 500 : :
5 ’
o > |
SRR A S L AV .

1 11 ]

5 1] 3
N : " _500 N ;

5 0 5 772200 -100 0

x 10
Figura 3.17: Lugar das raizes m=1eme=0,1.

1000 .’é“. : 50f O\Q |
o>e——%<8§ --------- 4 — Ofcommemen] EE—
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-1000} L | 50} O)
1000 0 1000 10 5 0 5

Figura 3.18: Lugar das raizes: m =40 e me =4,

A figura 3.19 mostra o comportamento do sistema para uma variagdo da massa do
meio, m,, de 1 a 40 e uma variagio na massa do robd, m, de 10% da massa do meio. E veri-
ficado, como no caso anterior, que os polos e zeros t€ém o mesmo comportamento conside-

rado anteriormente.

2000 500 — —
X (@]
1000} e N Ry
—
Op------ Hoomoomonne- Xz —® (Qf-----mmmee oo
_1000|
) o
) . . X ; . O
2000 — 500 > .

Figura 3.19: Vanagfo dos pardmetros:me =1a40 e m = 0.1 *me..
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As figuras 3.20 e 3.21 mostram o lugar das raizes para m = 4 e m, = 40, respectiva-
mente. Nota-se que 0 aumento do ganho proporcional faz com que exista o cancelamento
dos p6los complexos com os zeros. Desta forma, o comportamento dindmico do sistema é
dominado pela dindmica do sensor. O aumento da ganho proporcional aumenta a frequén-

cia de oscilag@o do sistema, mas mantém o sistema estdvel.

04

X1 T 1 d 500 :
51 ! ;
Lo !
i 2 |

Op---- - - . = 0 Hommmmmmmm oo bt
i s
_5 L_:_l :
- ' : 500 - :
-5 0 5 -200 -100 0

x 10°
Figura 3.20: Lugar das raizessme=1em=0,1.

; 40 ;
1000} & T .
11 !

0] SRS | Y I eeeeeea]
1 :
-1000} Lo -20} o
. X : 40 ;

-1000 0 1000 -5 0 5

Figura 3.21: Lugar das raizes; me =40 em =4,

A figura 3.22 mostra o comportamento do sistema para a rigidez do meio, k., varian-
do de 10* até 10°. E verificado que os pélos reais néo tém a sua posi¢ao alterada significa-
tivamente. O outro par de p6los e os zeros t€m as suas frequéncias de oscilagdo aumentadas
a medida que a rigidez k. aumenta.

As figuras 3.23 e 3.24 mostram o lugar das raizes para k. = 10* e k. = 10°, respecti-
vamente. Nota-se que para o valor mais baixo da rigidez do meio o sistema tem um com-
portamento estavel independentemente do ganho. O aumento da rigidez faz com que o sis-

tema apresente um comportamento instavel conforme o ganho aumenta.
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Figura 3.22: Rigidez do meio vanando
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Figura 3.23: Lugar das raizes: ke = 10"
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Figura 3.24: Lugar das raizes: ke = 108

A figura 3.25 mostra o comportamento do sistema para k, variando de 10* até 10°.
Verifica-se que somente os pdlos reais tém a sua posicao alterada significativamente a me-
dida que a rigidez ks aumenta.

As figuras 3.26 e 3.27 mostram o lugar das raizes para k; = 10% e k, = 10°, respecti-

vamente. Verifica-se que um sensor mais rigido faz com que o sistema apresenta um com-
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portamento estdvel. Com isso, a influéncia do sensor € diminuida e a dindmica do meio

torna-se dominante

= 500
200} o
T X
Bfpe-mmmmmmm el X i—m ——————x——--x--x—?—ag:
-200} 1 o
: 1 500 -
-3 -2 -1 0 -400 -200 0
x 10°
Figura 3.25: Rigidez do sensor vanando
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Figura 3.26: Lugar das raizes: ks = 10",
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Figura 3.27: Lugar das raizes: ks = 106.
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3.5.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO E MEIO FLEXIVEIS

Nesta secdo € feita a analise de sensibilidade do modelo de sexta ordem do robd e o
meio flexiveis, utilizando-se os pardmetros do modelo da secdo 3.4.3. Para cada andlise é
descrita a variagdo dos parametros.

O modelo do robd e meio flexiveis € representado por um sistema de sexta ordem,
onde as dindmicas dos componentes do sistema do rob6é manipulador apresentam influén-
cias considerdveis. Desta forma, sdo considerados na anélise de sensibilidade do modelo os
seguintes parametros: a massa do efetuador final m;,, a massa do meio m,, a rigidez do ma-
nipulador k», a rigidez do sensor k; e a rigidez do meio k.

A figura 3.28 mostra o comportamento do sistema, considerando uma varia¢do na
massa do elo, my, de 0,1 a 5. Verifica-se que a medida que a massa aumenta os pélos do
sensor caminham em direc@o aos zeros do sistema. Os outros polos tém o seu amorteci-
mento diminuido, caminhando em dire¢do a origem, mas os pdlos da flexibilidade do robd
tém uma maior variagcdo, para o aumento da massa do elo. Os zeros do sistema ndo t€ém a
sua localizacdo alterada conforme a massa aumenta, pois como visto na fungdo de transfe-
réncia do modelo equagdo (3.24) os zeros dependem somente dos pardmetros do meio e da

flexibilidade do sensor.

N W N O
T
1

X

5 : - - -
-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Figura 3.28: Massa do elo variando.
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As figuras 3.29 e 3.30 mostram o lugar das raizes para m; = 0,1 e m, = 5, respecti-
vamente. Observa-se que o aumento da massa do elo faz com que os pélos tenham as suas
frequéncias de oscilagdo diminuidas. O aumento do ganho proporcional leva o sistema 2

instabilidade.

[y
J4

|
M

\
I
M

_5-‘

Figura 3.30: Lugar das raizes: m2 = 5.

A figura 3.31 mostra o comportamento do sistema para uma varia¢do da massa do
meio, m,, de 1 a 30. Verifica-se que os pdlos e zeros do sistema caminham em diregz‘to a
origem.

As figuras 3.32 e 3.33 mostram o Jugar das raizes para me = 1 e m, = 5, respectiva-
mente. Em ambos os casos o sistema apresenta um comportamento instavel para o aumento
do ganho. Para valores baixos de m. as dindmicas do meio e da flexibilidade do robd sdo
dominantes, uma vez que os pdlos do sensor sdo cancelados pelos zeros. Sendo que para
me = 5, a dindmica do sistema ndo apresenta pélos dominantes e, assim, todos os compo-

nentes exercem influéncia no seu comportamento.
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Figura 3.31: Massa do meio vanando.
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Figura 3.33: Lugar das raizes: me = 30.
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O préximo pardmetro a ser considerado para a andlise € a rigidez do robd k», que
varia de 0,05 a 2. A figura 3.34 mostra que os pdlos do sensor e do meio tém a sua fre-
qliéncia aumentada, enquanto os pdlos devido a flexibilidade do rob6 caminham em dire-
cdo aos zeros. Desta forma, para um dado valor de k; existird um cancelamento‘de pélos e
zeros, levando o sistema a ser de 4® ordem.

As figuras 3.35 e 3.36 mostram o lugar das raizes para k, = 0,05 e k, = 2, respecti-
vamente. O aumento da rigidez do rob6 faz com que a frequéncia de oscilagdo do sistema

aumente. O sistema torna-se instavel para o aumento do ganho.

_4 1 1 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Figura 3.34: Rigidez do robd vanando.
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Figura 3.35: Lugar das raizes: k2 =0,05.
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Figura 3.36: Lugar das raizes: k2 = 2.

Em seguida, € feita a andlise considerando a rigidez do sensor variando de 1 a 20.
Pode-se ver, na figura 3.37, que os pélos do sensor tém a sua freqiiéncia aumentada, en-
quanto os pélos restantes caminham em dire¢@o aos zeros, cuja localizagdo ndo modifica

~com a variagdo da rigidez do sensor. Assim, se € considerado um sensor mais ‘rigido’ para
a realizagio da tarefa o sistema tende a se torna mais oscilatério e devido, também, porque

a lineariza¢do ndo € completamente exata.
As figuras 3.38 e 3.39 mostram o lugar das raizes para k; = 1 e k; = 20, respectiva-

mente. O sistema torna-se instavel para o aumento do ganho proporcional.

4 1 T L} ¥
| £ -
X>2<
2F % X J
X 0O
FEKX X Xy
1F B o .
6&_\ X
O ......................................................
X
1tk KX 1
X O KX X x*
2t X .
X,
2t % i
0.1 -0.08 -0.06 -0.04 002 0

Figura 3.37: Rigidez do sensor variando.
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N ) . ;
-2 0 2 -0.2 -0.1 0
Figura 3.38: Lugar das raizes: ks = 1.

Figura 3.39: Lugar das raizes: ks = 20.

Finalmente, o par&metro de rigidez _do meio k. € considerado para a andlise. Neste
caso, o parametro varia de 1 a 90. A figura 3.40 mostra o comportamento das raizes do
sistema. Nota-se que os p6los do meio e da flexibilidade do robd tem a sua freqiiéncia au-
mentada e os pdlos do sensor caminham em dire¢éo aos zeros, que também tem a sua fre-
qiiéncia aumentada. Apesar da ndo-colocagdo do sensor os pélos e zeros do sistema perma-
necem no semi plano esquerdo do plano complexo.

As figuras 3.41 e 3.42 mostram o lugar das raizes para k. = 1 e ke = 90, respectiva-

mente. Novamente observa-se que o sistema fica instdvel para o aumento do ganho.
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Figura 3.40: Rigidez do meio vanando.
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Figura 3.42: Lugar das raizes: ke = 90,
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3.5.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO FLEXIVEL E MEIO RiGIDO

E feita a andlise de sensibilidade considerando o modelo do robd utilizado em[i3]e
os parametros estdo descritos na sec@o 3.4.4. Os pardmetros modificados sdo descritos em
cada anélise.

A figura 3.43 mostra o comportamento do sistema, considerando como parametro va-
riante a massa do elo: my = 1,5 a 2,6. E verificado que o par de pdlos da flexibilidade do
rob6 caminha na dire¢do da origem, tornando o sistema menos oscilatério em relagdo a
estes p6los. Entretanto, a resposta do sistema fica praticamente inalterada, pois o par de
pdlos devido ao sensor permanece dominante, sem mudangas significativas na sua posi¢io.

As figuras 3.44 e 3.45 mostram o lugar das raizes para m; = 1,5 e m; = 2,6, respecti-

vamente. Verifica-se que o sistema torna-se instavel no dois casos.

1] otk
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1000} ‘w1000l
I
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Figura 3.43: Massa do elo vaniando.

Figura 3.44: Lugar das raizes: m2 = 1,5
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Figura 3.45: Lugar das raizes: m2 = 2,6,

A figura 3.46 mostra o comportamento do sistema para k, variando 1 a 40. E verifi-
cado que os pdlos da flexibilidade do robd tém a sua frequéncia aumentada. Verifica-se,
também, que os p6los devido ao sensor aproximam-se mais da origem para valores eleva-
dos da rigidez k; e, consequentemente, aumentando a sua influéncia no comportamento do
sistema.

As figuras 3.47 e 3.48 mostram o lugar das raizes para k, = 1 e k, = 40, respectiva-

mente. O sistema torna-se instavel quando o ganho é aumentado.

1000}
— 1
Of--0©-0-0-90-0-6-6-0 f
-1000¢
3 2
x 10°
3
5 1
[
— b o]
b
_5 | J
A
. g
-1 -05 0

Figura 3.46: Rigidez do robd vanando.
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Figura 3.47: Lugar das raizes: k2 = 1.
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Figura 3.48: Lugar das raizes: k2 = 40.

A figura 3.49 mostra o comportamento do sistema para k variando 1 a 40. Nota-se
que os pdlos tém a sua frequéncia aumentada tornando o sistema mais oscilatério a medida
que a rigidez k; aumenta. Entretanto, o par de pdlos do sensor continua a ser dominante no

sistema.
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Figura 3.49: Rigidez do sensor vanando.
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Figura 3.49: Rigidez do sensor vanando (continuagio).

As figuras 3.50 e 3.51 mostram o lugar das raizes para k, = 1 e k; = 40, respectiva-

mente. O sistema torna-se instdvel quando o ganho é aumentado.
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Figura 3.50: Lugar das raizes: ks = 1.
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Figura 3.51: Lugar das raizes: ks =40.
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3.6 CONCLUSOES

No desenvolvimento dos modelos dindmicos foi considerado que o manipulador
mantém um contato continuo com o meio até o final da tarefa.

Quando a tarefa € realizada o manipulador, o sensor € 0 meio tém as suas dindmicas
excitadas. Assim sendo, os componentes do sistema do robd foram modelados individual-
mente e, em seguida, analisados interagindo conjuntamente, sendo desenvolvidos os mo-
delos mecénicos de segunda, de quarta e de sexta ordem. Estes modelos abrangem dois
tipos de robds manipuladores: robd rigido e robd flexivel. O modelo mecéanico de segunda
ordem representa o sistema do robd rigido, sensor e meio, também, rigido. Os modelos de
quarta ordem representam os sistemas do robd rigido, sensor € meio flexivel, e, também, o
robd flexivel, sensor e meio rigido. Por dltimo o modelo de sexta ordem representa o sis-
tema do robd flexivel, sensor e meio flexivel.

Os modelos do robd flexivel apresentam o problema de modos dindmicos néo-
colocados. Isto € devido a localizag@o, em pontos fisicos diferentes, do atuador e do sensor.

No caso do robd rigido interagindo com o meio, também, rigido, a anélise de sensi-
bilidade mostrou que o aumento da rigidez do sensor somente faz com que o sistema tenha
a sua frequéncia de oscilagdo aumentada.

No modelo do robd rigido e meio flexivel as variagdes nas massas (elo € meio) mos-
traram através do lugar das raizes que o aumento da massa do maipulador em relagio a
massa do meio faz com que o sistema apresente uma faixa de estabilidade menor. Porém,
no caso inverso, o aumento das massas nao afetou a estabilidade do sistema. Quando o
meio apresenta uma rigidez baixa o sistema mantém a estabilidade. No caso em que o sen-
sor tem uma rigidez baixa, o sistema apresenta um comportamento dindmico instavel, com
o aumento da rigidez o sistema mantém um comportamento estavel.

O modelo do robd e meio flexiveis mostrou que os parametros analisados exercem
grande influéncia no comportamento dindmico do sistema, principalmente porque o siste-
ma ndo possui pdlos dominantes. O sistema apresenta faixas de estabilidade, isto €&, as vari-
acdes nos pardmetros do modelo ndo fornecem um comportamento dindmico estavel.

O modelo do robd flexivel e meio rigido apresenta um par de pélos complexos con-
jugados dominantes devido ao sensor, significando que a dindmica do sensor no sistema do
robd manipulador € que exerce maior influéncia. Apesar do modelo ser representado por

um sistema de quarta ordem, o sistema ndo tem um comportamento dindmico completa-
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mente estavel para as variagdes dos seus pardmetros, apresentando somente faixas de esta-
bilidade.

As andlises mostraram que a variagdo dos pardmetros dos modelos fornece uma boa
visdo do comportamento dindmico do sistema em malha fechada considerando uma reali-
mentagdo proporcional. Verificou-se, também, que a modificagdo de um mesmo parimetro

ndo implica que os modelos (robd rigido e flexivel) tenham a mesma resposta dindmica.



CAPITULO 4

ANALISES DE ESTABILIDADE DO RoBO RIGIDO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s@o realizadas as anélises de estabilidade do modelo do sistema do
robd manipulador rigido em contato com o meio, descritos no capitulo anterior.

Como discutido anteriormente, para o controle da planta (modelo do sistema do robd)
tem sido considerado, atualmente, duas estratégias principais, que sd3o: o controle de
impedéancia e o controle de forca explicito. Contudo, no capitulo 1 foi mostrado que todo
controlador de impedéncia contém um controlador de for¢a explicito. Portanto, nas andlises
de estabilidades realizadas neste e no proximo capitulo, serdo discutidos somente o
controle de forca explicito. O objetivo do controle de forca explicito é fazer com que o
sinal de saida acompanhe o mais préximo possivel o sinal de entrada. Na literatura este
controle de forga tem sido dividido em dois tipos: o controle baseado na for¢a e o controle
baseado na malha interna de posi¢@o. O controle baseado na forca necessita que as medidas
realizadas pelo sensor sejam, exclusivamente, de forca e, enquanto, no controle baseado na
posicdo € necessario, também, medidas de posicdo. Neste trabalho s6 serd utilizado a
estratégia do controle de forca baseado na forga.

Na andlise de estabilidade, sdo considerados os controladores classicos: proporcional
(P), integral (I), proporcional-integral (PI) ¢ o pfoporcional-derivativo (PD), assim como
uma forma de filtragem utilizando-se um filtro do tipo passa baixa. Além disso, utiliza-se o
sinal de forga de referéncia para eliminar o erro em regime, como proposto em [1].

Este capitulo € organizado como segue. Inicialmente, na se¢éo 4.2 as estratégias de
controle de forga do robd manipulador sdo apresentadas. Na se¢do 4.3 sdo feitas as analises
de estabilidades do sistema, em malha fechada, do robd rigido em contato com o meio

rigido e 0 meio com dindmica.
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4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE FORCA

Nesta secdo sdo apresentadas as estratégias de controle de forga, utilizadas para as
simulagdes e andlises de estabilidade dos modelos dos sistemas do robd manipulador
apresentados no capitulo anterior.

O controle de forga explicito (baseado na for¢a) é implementado através de um
controlador (figura 4.1), que compara o sinal de referéncia com o sinal medido/calculado,
processando-os e fornecendo um sinal de atuacdo diretamente a planta (modelo). O
diagrama de blocos da figura 4.1 mostra o esquema geral de controle do sistema do robd
manipulador , onde F; € o sinal da forca de referéncia, F; € o sinal da forca de saida (forca
de contato), C € o controlador, R € o termo de alimentacdo direta. do sinal da forca de
referéncia aplicado a planta, visando eliminar o erro em regime para entradas de sinal

constante, F é um filtro ¢ G é o modelo do sistema do robd manipulador.

v

4(%—0 F |— G

Figura 4.1 - Diagrama de blocos geral do controle de forga.

Este € o esquema completo do controle de forga [35]. Nas andlises que se seguem,
esta estrutura de controle serd utilizada com algumas modificagdes que serdo indicadas
quando necessarias.

As estratégias de controle de for¢a estdo mostradas na tabela 4.1. A seguinte notagio
€ utilizada para a identificagdo dos parmetros: f; é a for¢a de referéncia, f. € a forca de
contato medida/calculada pelo sensor de forga, f é o sinal de controle, K, é o ganho
proporcional, K; € o ganho integral e K4 € o ganho derivativo de forca. Um resumo das

estratégias de controle pode ser obtida em [37].
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CONTROLE LEIS DE CONTROLE
Proporcional f=k,(f -f,)
Integral | f=k, [(f, —f,)dt
Proporcional-integral f=Kk,(f, —f.) +k, j (f, —£,)dt

Proporcional-derivativo f=k,(f, -f,)+K, _(% (. - f.)

Tabela 4.1 - Estratégias de controle de forga.

4.3 ANALISES DE ESTABILIDADE

4.3.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO E MEIO RiGIDOS

Nesta secdo sdo realizadas as anélises de estabilidades do modelo do sistema do robd
manipulador e meio rigidos descritos no capitulo anterior. Nesta andlise a fungdo de
transferéncia do modelo, Gi(s), € dada na equacdo (3.16) e utilizando-se os parametros
apresentados na se¢do 3.4.1: m = 11,39, k, = 20.105, c; = 0, c = 155. As leis de controle

utilizadas estdo mostradas na tabela 4.1.
4.3.1.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Para o controlador proporcional tem-se que, na figura 4.1, C=K,, F=1 e G = Gy(s).
Sendo que, a inclusdo do termo de alimentac@o direta R ndo afeta a equagdo caracteristica
da funcdo de transferéncia. Desta forma, a func¢io de transferéncia em malha fechada do

modelo do robd e meio rigidos com controlador proporcional é dada por,

E(s) (K, +R)G,(s)
F(s) 1+K,G,(s)

4.1

Nas andlises desenvolvidas aqui o termo de alimentag@o direta R é considerado,
inicialmente, nulo e em seguida € considerado como unitério, para que o erro em regime
que o sistema apresenta seja eliminado. Esta € a grande vantagem que ele fornece, pois o

erro € eliminado independentemente do valor do ganho do controlador.
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A figura 4.2 mostra o lugar das raizes para o ganho K. Nota-se que o sistema
permanece estdvel independentemente do aumento do ganho K, mas isto faz com que a

frequéncia de oscilagio do sistema aumente.

1000 - ;
ol L ]
o] P —
-500} T
-1000 5

20 10 0 10

Figura 4.2 - Lugar das raizes para o controlador proporcional.

O problema que surge quando o ganho K, € aumentado pode ser observado no
diagrama de Bode da figura 4.3. O sistema com controlador proporcional apresenta um
elevado pico de ressonincia que € amplificado conforme o ganho proporcional é

aumentado, ou seja a frequéncia amortecida do sistema tende ao infinito quando o ganho

K, aumenta.
I I 1 : 1 : il I 1 I I 1 ! ! {

T et Glbtr et RULE I U T ECERCRLE EURR BRs A SR S AN
o i A
S BRI R
£20 L vy e
(U 1 [} H ] 1 ] ] ;;
° % BRI R R 13!

10’ 10° 10°

Frequéncia {rad/s)
Figura 4.3 - Resposta em frequéncia Kp=[1510].

Para o controlador proporcional a resposta ao degrau unitério, para alguns valores do
ganho K, estd mostrada nas figuras 4.4 (o sinal da for¢a de referéncia néo estd incluido).
Nota-se que sistema possui grandes oscilacdes e um erro finito em regime. As figuras 4.5
mostram a reposta ao degrau unitdrio considerando-se o sinal de for¢a de referéncia, R = 1,

o que faz com que o erro seja eliminado, mas as oscilagdes continuem presente no sistema.
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Figura 4.4 - Resposta ao degrau unitario.
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Figura 4.5 - Resposta ao degrau unitario com smal de forga de referéncia.

Em [1] foi proposto uma maneira de eliminar as oscila¢cdes que aparecem na resposta

ao degrau utilizando-se um filtro passa baixa do tipo

__a
B (s+a)

4.2)

E importante observar que, na figura 4.1, o filtro estd localizado na malha direta, logo

ap0s ao controlador. Assim, a nova fungao de transferéncia do sistema passa a ser,

(K, +R) F(s) G, (s)
1+K,F(s) G, (s)

F
—== 4.3
F (4.3)
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O lugar das raizes € modificado pela presenga do pdlo real do filtro. Dependendo do
valor de a escolhido ele pode reduzir a amplitude do pico de ressonéncia. Para a — « o
sistema comporta-se como se o controlador fosse do tipo proporcional puro e paraa — 0 o
sistema tem a caracteristica de um controlador integral (a ser visto na préxima secio).

O lugar das raizes para o ganho K, pode ser visto na figura 4.6. A presenc¢a do pélo
do filtro torna o sistema com controlador proporcional instidvel a medida que o ganho K,

aumenta. A figura a direita mostra os pélos nas proximidades da origem.

- .
500 ?;1/// : 500 x

|
|

-500¢ iiﬁ?\\\ ' 500} %
500 0 500 20 0 20

Figura 4.6 - Lugar das raizes patra o controlador proporcional com filtro.

Observa-se do diagrama de Bode da figura 4.7, que para a = 1 o pico de ressonéncia
esta abaixo da unidade, e enquanto para a = 100 o pico de ressonancia ja estd acima da
unidade. Desta forma, nesta dissertacdo sd serd considerado o projeto do filtro para

pequenos valores de a.
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o
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Figura 4.7 - Resposta em frequéncia: Kp=1ea=[1 10 100 1000 5000 ].
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Como o sistema passa a apresentar um pdlo dominante, a resposta ao degrau tem a
caracteristica de um sistema de primeira ordem, como pode ser visto na figura 4.8 (a).
Nota-se que as oscilagdes foram eliminadas mas o erro em regime permanece. A inclusio
do sinal de forca de referéncia faz com que o sinal de saida acompanhe o sinal de entrada,
figura 4.8 (b). Também, verifica-se que conforme o ganho K, € aumentado o sistema tem

um tempo de resposta mais rdpido, para os valores de K, dentro da faixa de estabilidade.

Forca (F.)
Forga (F.)

Tempo(s)
Figura 4.8 - Resposta ao degrau (a) R=0 e (b) R=1.

4.3.1.2 CONTROLADOR INTEGRAL (I)

Considera-se para o controlador integral, no esquema geral da figura 4.1, que:

C=—,F=1 e G = Gy(s). Com isso, a fungdo de transferéncia em malha fechada do

S

modelo do robd e meio rigidos com controlador integral é dada por,

K.
16O
= 4.4)
1+ 4G, (s)
S

|

Neste caso, a inclusdo do sinal de forca de referéncia ndo € necesséria porque o
controlador integral elimina o erro em regime para uma entrada de sinal constante, isto €, o
sistema € do tipo 1 e tem erro finito a rampa.

Para o controlador integral o lugar das raizes estd mostrado na figura 4.9. Verifica-se

que o comportamento do sistema € similar ao do controlador proporcional com filtro. O
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sistema permanece estdvel para a faixa do ganho 0 < K; < 13,08, acima deste valor o

sistema torna-se instavel.

O controlador integral tem a caracteristica de um filtro passa baixa, reduzindo os

picos de ressondncia de alta frequéncia que aparecem quando o controlador € do tipo

como pode ser visto no diagrama de Bode da figura 4.10.

b

proporcional

A resposta ao degrau unitario da figura 4.11 mostra que o sistema nfo apresenta erro

em regime e o tempo de resposta depende do valor do ganho K; escolhido. O sistema

apresenta oscilacdes conforme o ganho K; é aumentado.
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Figura 4.9 - Lugar das raizes para o controlador integral
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Figura 4.11 - Resposta ao degrau unitario.

4.3.1.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

- _ _ K, .
No esquema geral da figura 4.1, tem-se que: C=K, +? ,F=1eG =G(s). Assim,
a funcdo de transferéncia em malha fechada do modelo do robd e meio rigidos com

controlador proporcional-integral €,

K,
(K, +—S-'-) G, ()

F,
== (4.5)

r 1+(Kp+—I—<—i)G1(s)
S

O controlador PI é a combinacdo linear dos controladores proporcional e integral.
Assim como no controlador integral, o sinal de forca de referéncia ndo € necessério pois o
erro em regime, para uma entrada constante, € eliminado, ou seja, segundo o esquema da
figura4.1 R=0.

O lugar das raizes para o controlador proporcional-integral € semelhante ao lugar das
raizes do controlador integral como mostrado na figura 4.12. Neste caso, o ganho
proporcional € K, = 1 e o ganho integral K; € o ganho variante, sendo assim o sistema tem
uma faixa para o ganho integral de 0 < K| < 13,33. Verifica-se que o comportamento do
sistema € similar ao do controlador proporcional com filtro.

O diagrama de Bode mostra que o sistema com controlador proporcional-integral tem
um pico de ressonéncia similar ao do controlador proporcional, fornecendo ao sistema as

mesmas caracteristicas deste controlador.
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Este fato pode ser comprovado pela resposta ao degrau unitario da figura 4.14. As
oscilagbes estdo presentes no sistema e aumentam quando os ganhos K, e K; sdo
aumentados. Estas oscilagdes poderiam ser reduzidas se o valor do ganho proporcional

fosse reduzido e fazendo com que o ganho integral do controlador seja aumentado.
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Figura 4.12 - Lugar das raizes para o controlador PL C
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Figura 4.13 - Resposta em frequéncia: Kp=1 e Ki=1.
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Figura 4.14 - Resposta ac degrau unitano.
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4.3.1.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

Para o controlador proporcional-derivativo tem-se no esquema geral representado na

figura 4.1 que: C=de+Kp, F=1¢e G = Gys). O termo de alimentagdo direta, R, é

incluido na fungdo de transferéncia para eliminar o erro em regime que o sistema apresenta.
A funcdo de transferéncia em matha fechada do modelo do robd e meio rigidos para o

controlador proporcional-derivativo €,

Ez (de+Kp+R)G1(s) (4.6)
F 1+ (K s+K,)G,(s) :

A figura 4.15 mostra o Iugar das raizresi dc; modelo com controlador PD,
considerando-se o ganho K = 1 e Ky variante. Neste caso, o valor do ganho K, pode ser
fixado dentro da faixa estabelecida pelo controlador proporcional da segdo 4.3.1.1, e assim
o sistema permanece estdvel. Valores fixados fora da faixa tornam o sistema instdvel. A
escolha do ganho K, determina o ponto inicial do lugar das raizes do sistema, mas néo
modifica a sua caracteristica.

Em relagcdo ao controlador proporcional, a inclusio do zero na origefn do plano
complexo, faz com que os pélos sejam “puxados” para a esquerda, tornando o sistema
menos oscilatério. Contudo, o diagrama de Bode da figura 4.16 mostra que, ainda para

pequenos ganhos de Ky, o pico de ressonéncia tem a sua magnitude amplificada.
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Figura 4.15 - Lugar das raizes para o controlador PD.
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Figura 4.16 - Resposta em freqéncia Kp=1e Kd=[ 0 0.001 0.0050.01 0.1 ].

Em geral, para um sistema de 22 ordem a resposta do sistema € bastante modificada
pela presenca de um zero préximo aos pélos. No caso extremo em que O zero estd
localizado exatamente sobre o p6lo existe uma reduc@o na ordem do sistema, nos casos
préticos este cancelamento ndo existe. Entretanto, a influéncia do zero na resposta torna-se
mais significativa a medida que este se aproxima do eixo imagindrio [29].

Na reposta ao degrau unitdrio a figura 4.17, com o ganho Ky=1 e o termo de
alimentagdo direta R=1, fica evidente a influéncia que o zero exerce sobre no sistema.
Quando o valor do ganho Ky — O o sistema apresenta a caracteristica do controlador
proporcional e quando K4 — <o 0 zero aproxima-se do eixo imagindrio tornando o sistema
mais lento. Além disso, o controlador PD n3o elimina o erro em regime. Como foi visto
anteriormente, a inclusdo do sinal de forca de referéncia elimina o erro fazendo o sinal de

saida acompanhar o sinal de entrada, como pode ser visto na figura 4.18.
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(a) Kd=0.001 (b) Kd=0.01
Figura 4.17 - Resposta ao degrau unitario
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Figura 4.18 - Resposta ao degrau unitario.

A inclusdo de um filtro passa baixa F(s) reduz a magnitude do pico de ressonancia e,
também, a influéncia do zero. Com a inclus@o do filtro a nova fung@o de transferéncia do

sistema passa a ser

F,_ (Ks+K, +RFS) G, () an
E 1+ (K;s+K,Fs) G, 6) '

O lugar das raizes é modificado pela presenca do pélo do filtro, como mostra a figura
4.19. Para o lugar das raizes € considerado que K, =1, a=1 e¢ K4 como o ganho variante.
Verifica-se que o pdlo do filtro diminui o efeito do zero do controlador, enquanto os pdlos
do sistema tém a sua frequéncia aumentada conforme o ganho K4 aumenta.

Assim, como no controle proporcional, o filtro reduz a magnitude do pico de
ressonédncia, mas um pequeno aumento do ganho Ky faz com que ele volte a ser
amplificado como mostra a figura 4.20, tornando a filtragem ineficaz.

A reposta ao degrau unitério das figuras 4.21 (a) e (b) mostra que o pdlo do filtro tem
uma grande influéncia, fazendo com que o sistema tenha um comportamento de um
sistema de 1* ordem, aumentando porém o tempo de resposta. Novamente € verificado que
a inclusdo do sinal de forca de referéncia, isto €, R=1, elimina os erros em regime, figuras
421 (c) e (d).

Nas préximas secOes o sinal de forca de referéncia ndo serd considerado, uma vez

que estd evidenciado que ele € utilizado simplesmente para eliminar o erro em regime.
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Figura 4.19 - Lugar das raizes para o controlador PD com filtro.
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Figura 4.21 - Resposta ao degrau unitario.
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Figura 4.21 - Resposta ao degrau unitano (continuagéo).
4.3.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO RiGIDO E MEIO FLEXIVEL

Nesta Segéo s3o apresentadas as andlises de estabilidade do modelo do robd
manipulador rigido e meio flexivel. Este modelo € descrito pela fungdo de transferéncia
Go(s), representado pela equacdo (3.20). O estudo a seguir considera os seguintes

pardmetros: m = 1,46, m, = 0,14, ¢ = 10, ¢, = 10, ¢, = 26,3, k; = 500.000 e ¢, = 13.000.
4.3.2.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Utilizando-se o esquema geral da figura 4.1, a fungdo de transferéncia em malha

fechada do sistema com controlador proporcional €

E  K,G,(5)

C

E  1+K,G,()

[+

(4.8)

Este sistema € do tipo O (zero) com erro finito para uma entrada em degrau. O lugar
das raizes do sistema para o ganho K, é mostrado na figura 4.22, sendo que a figura a
direita ¢ uma ampliagdo dos pdlos e zeros préximos a origem. Nota-se que o sistema torna-
se mais oscilatério conforme o ganho K; aumenta. Os pdlos do sensor tornam-se
complexos conjugados € caminham para o infinito. Além disso, os pélos devido ao meio
caminham para os zeros através do semi plano direito do plano complexo, tornando o
controle proporcional instavel. O sistema apresenta duas faixas do ganho proporcional para

a qual ele permanece estdvel: 0 < K,<1,2 ¢ K,=21,95.



77

Assim como no modelo do sistema de 2* ordem, o controlador proporcional

apresenta um pico de ressonéncia como mostra a figura 4.23, de onde obtém-se a margem

de ganho do sistema MG = 1,2. Uma vez que o sistema, em matha fechada, apresenta um

oria.

z

A satisfat

Oria ndo serd sa

2

pico de ressonancia, a resposta transit

Como pode ser visto na figura 4.24, a resposta ao degrau unitdrio torna-se mais

oscilatéria a medida que o ganho K, é aumentado. Para valores de K, escolhidos dentro da

ta.

O€S €Im sua respos

o sistema apresenta maiores oscilag

b4

segunda faixa de ganhos
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Figura4.22 - Lugar das Raizes para o ganho Kp.
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Figura 4.24 - Resposta ao degrau unitario.

A inclusdo do filtro passa baixa reduz as oscilagbes que o sistema apresenta. A nova
fun¢do de transferéncia em malha fechada, com o filtro colocado na malha direta, passa a

ser: . - o o T

E _ K, F(5)G,(s)

[

E  1+K,F(s)G,(5)

r

(4.9)

O pdlo do filtro modifica o lugar das raizes como mostra a figura 4.25, sendo que a
figura da direita mostra em detalhe a drea selecionada préximo a origem. Desta forma,
inclui-se um pdlo dominante no sistema fazendo com que ele tenha a caracteristica de um
sistema de 1* ordem. O sistema passa a ter apenas uma faixa de valores do ganho,
K, < 16,25, para a qual ele permanece estével, esta faixa é consideravelmente maior do que
o controlador proporcional apresenta.

A inclusdo do filtro reduz o pico de ressondncia que o sistema apresenta e, com isso,
o sistema passa a ter uma margem de ganho maior, com mostra o diagrama de Bode do
sistema da figura 4.26, quando comparado com a figura 4.23. Consequentemente, a
reducdo do pico de ressonincia abaixo da unidade faz com que o sistema tenha uma
resposta transitéria adequada.

A figura 4.27 mostra a resposta ao degrau unitdrio do sistema com controlador
proporcional com filtro. Nota-se que para valores baixos do ganho K, o sistema ndo
apresenta oscilagdes. O erro em regime € menor para valores elevados do ganho K, mas

implicando em maiores oscilagdes no sistema. Como foi visto na secg@o anterior, 0 erro
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Nota-se que a

ario.

, O sistema passa a ter a caracteristica

40 proximos ao eixo imagin

z

réximo a origem

pode ser eliminado acrescentando-se o sinal de for¢a de referéncia. O aumento do ganho
Como o pdlo do filtro esta p

reposta temporal apresenta uma faixa maior do ganho K, para a qual o sistema permanece

do sistema com controlador integral, como visto a seguir.

implica que os pélos em malha fechada est

estavel.
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Figura 4.27 - Resposta ao degrau unitario.

4.3.2.2 CONTROLADOR INTEGRAL (I)

~ Considerando-se o esquema geral da figura 4.1, a funcéio de transferéncia em malha

fechada para o controlador integral €,

K,
(T’) G,(s)

F
€ = 4.10
F ( )

K,
d 1+(T')G2(S)

Este € um sistema do tipo 1 e que possui um erro finito para a entrada em rampa. O
controlador integral tem como vantagem introduzir um pélo real dominante na origem do
plano s. Como mostra a figura 4.28, o lugar das raizes tem as mesmas caracteristicas do
controlador proporcional com filtro. A drea selecionada estd mostrada a direita. Neste caso,
a faixa de ganho para a qual o sistema permanece estdvel € 0 < Ki < 13,17, que € menor do
que a faixa do controlador proporcional com filtro. O aumento do ganho K; faz com que os
pdlos correspondentes ao meio caminhem em dire¢do ao semi plano direito, fazendo com
que o sistema se torne instavel.

No diagrama de Bode da figura 4.29 observa-se que o sistema com este controlador,
praticamente, elimina o pico de ressonéncia. Assim, o sistema apresentard uma resposta

transitdria satisfatéria.
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Figura 4.29 - Resposta em frequéncia: Ki=1.
com filtro, exceto que o erro em regime € eliminado para qualquer valor do ganho K e,

também, ocorre o aumento das oscilacdes do sistema quando K; aumenta. Isto € esperado,
conforme pode ser visto na figura 4.28, pois um aumento no ganho K; reduz o
amortecimento efetivo do sistema podendo, inclusive, leva-lo a instabilidade. Assim como

controlador integral apresenta as mesmas formas das curvas que o controlador proporcional

no controlador proporcional com filtro, a faixa do ganho K
permanece estdvel € maior do que a obtida pelo lugar das raizes.
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Figura 4.30 - Resposta ao degrau unitario.
4.3.2.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

A fungo de transferéncia para o controlador proporcional-integral em malha
fechada, utilizando-se o esquema geral da figura 4.1, é

X, +%>Gz<s>

1+(K, FESTPCNS,
S

(4.11)

o

O lugar das raizes da figura 4.31, paia o ganho Kj como pardmetro variante, mostra
que o controlador proporcional-integral tem uma caracteristica similar a do controlador
integral apresentando um pélo na origem. O valor escolhido do ganho K determina o
ponto inicial do lugar das raizes, mas ndo altera a sua caracteristica. Na se¢do 4.3.2.1 o
ganho maximo obtido para o ganho K foi de 1,2. No caso do controlador proporcional-
integral o ganho de K, pode variar nesta faixa, para que o sistema tenha um
comportamento estidvel. Com o ganho K, = 1, o sistema tem a seguinte faixa do ganho
integral: 0 < K;<445.

Apesar do pélo na origem, o sistema ainda apresenta um pico de ressonincia devido
a parcela proporcional do controlador. A figura 4.32 mostra o diagrama de Bode para o
controlador PIL E observado que ela é semelhante 2 resposta em frequéncia do controlador
proporcional, da figura 4.23.

Assim como no controlador proporcional, na resposta transitéria o sistema
apresentard oscilagdes devido a influéncia da parte proporcional do controlador e bem
como ao aumento do ganho K;. A figura 4.33 mostra a resposta ao degrau unitdrio para o
controlador proporcional-integral considerando o ganho K= 1.
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4.3.2.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

No esquema da figura 4.1, a funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema

para o controlador proporcional-derivativo €,

F _ (Ks+K,)G,()
F 1+(K;+K,)G,(s)

r

(4.12)

O lugar das raizes para o controlador proporcional-derivativo considerando o ganho
K; = 1 estd mostrado na figura 4.34 e a figura a direita mostra detalhadamente a érea
selecionada proxima a origem. Assim como no controlador proporcional-integral o ganho
K, deve ter como valor maximo 1,2, para que o sistema tenha um comportamento estavel.
O controlador proporcional-derivativo apresenta as mesmas caracteristicas do modelo de 2°
ordem, isto €, o aumento do ganho K4 faz com que os pélos do meio caminhem para a
esquerda, em direcdo aos zeros. Um pélo devido ao sensor vai para o infinito, enquanto o

outro pélo vai em dire¢do ao zero do controlador.

500 y T 500

|
i

O '
L !
500 : ' 500 - L
4 2 0 ~200 -100 0
x 10%

Figura4.34 - Lugar das raizes para o controlador PD.

O problema que surge, como visto na se¢do anterior, o aumento do ganho K4 faz com
que o pico de ressonancia tenha a sua magnitude amplificada, como mostra o diagrama de
Bode da figura 4.35. A presenga do pico de ressonéncia faz com que a resposta transitéria
apresente oscilagdes indesejaveis.

A presenga do zero préximo a origem modifica a caracteristica da resposta ao

degrau unitdrio. Comparando-se as figuras 4.36 e 4.30, o aumento do ganho K4 faz com
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que o sistema tenha um tempo de resposta menor, mas com sobrelevagdes de sinal maior

do que o controlador integral.
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Figura 4.36 - Resposta ao degrau unitano.

A inclusao do filtro passa baixa reduz a magnitude do pico de ressonéncia. A nova

funcao de transferéncia do sistema passa a ser

E _ (Ks+K,)F(s)Gy(s) (4.13)
E  1+(Ks+K,)F(s)G,(s)

T

O lugar das raizes € modificado pela presengca do pdlo do filtro, figura 4.37. A
figura a direita mostra que a inclusio do filtro faz com que o controlador proporcional-
derivativo tenha uma faixa de instabilidade. Do grafico do lugar das raizes, obtém-se que

as faixas para as quais o sistema permanece estdvel sdo: 0 < K3< 0,90 ou K42 27,14. Com
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um controlador proporcional-derivativo o problema das oscilages torna-se significativo a
ponto de ser necessdrio a inclusdo de um filtro. A sintese do filtro, entretanto, no melhor
caso leva a um cancelamento p6lo e zero e a resposta do sistema é andloga équela obtida
com o controlador proporcional. Além disso, quando a — 0, o sistema comporta-se como

se fosse um controlador proporcional, enquanto a — o 0 sistema volta a ser um

controlador proporcional-derivativo puro.

500 : 500 ;
Fif I !

Of----- x E if- f—— Of——-memeees -
-500 : : -500 . s
-4 -2 0 -200 -100 0

x 10°
Figura 4.37 - Lugar das raizes para o controlador PD: Kp=1.

A vantagem da inclusdo do filtro € que o pico de ressonéncia tem a sua magnitude
reduzida abaixo da unidade, como pode ser visto no diagrama de Bode da figura 4.38. Para
valores baixos do ganho Ky a resposta transitéria serd adequada, mas o seu aumento faz

com que o sistema volte a ter oscilagdes.
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Uma outra vantagem que surge, devido a inclusao do filtro, é que a influéncia do zero
do controlador é reduzida. A presenca do pdlo do filtro faz com que o sistema tenha uma
caracteristica de um sistema de 1* ordem, figura 4.39. O tempo de resposta do sistema &
aumentado, embora o aumento do ganho Ky nd3o modifique significativamente éste tempo

de resposta, ele faz com que o sistema apresente oscilagdes, tornando o objetivo do filtro

ineficaz.
&
o
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Figura 4.39 - Resposta ao degrau unitario.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram feitas as andlises de estabilidade dos modelos dos sistema do
robd manipulador rigido desenvolvidos no capitulo 3. As analises de estabilidade foram
baseadas no controle de forga explicito, utilizando-se os controladores cléssicos:
proporcional, integral, proporcional-integral e proporcional-derivativo. Foi utilizado,

também, um filtro do tipo passa baixa na malha direta da fung@o de transferéncia. Sendo
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que o objetivo deste filtro € a eliminagdo ou redugdo do pico de ressonancia que o sistema
apresenta.

Inicialmente foi analisado o caso do robd rigido interagindo com o meio rigido. As
andlises mostraram que os controladores levam o sistema 2 instabilidade, exceto o
controlador proporcional. Contudo, este controlador apresentou elevados picos de
ressonancia, ainda que para baixos valores do ganho proporcional, fazendo com que o
sistema apresentasse uma resposta transitéria oscilatéria. O controlador proporcional com
filtro (pélo dominante) mostrou uma resposta transitéria satisfatéria. A inclusdo deste pélo
fez com que o sistema apresentasse uma resposta do tipo de primeira ordem. O erro em
regime que o sistema apresentou foi eliminado com a inclusdo do sinal de forg¢a de
referéncia, independentemente do valor do ganho proporcional. O controlador integral
apresentou um comportamento idéntico ao do controlador proporcional com filtro, mas
sem a necessidade da inclusdo do sinal de for¢a de referéncia para eliminar o erro em
regime. Os controladores proporcional-integral e proporcional-derivativo apresentaram
elevados picos de ressonancia resultando em respostas oscilatéria. A inclusdo do filtro no
controlador proporcional-derivativo nfo apresentou o efeito desejado, pois as magnitudes
dos picos de ressonéncia ndo foram reduzidas, ainda que para baixos valores do ganho
derivativo.

No caso do robd rigido interagindo com o meio flexivel os controladores
proporcional com filtro e integral mostraram ter comportamentos dinidmicos similares aos
do modelo de 2° ordem. Para os controladores proporcional, proporcional-integral e
proporcional-derivativo as respostas do sistema apresentaram grandes oscilagdes,
novamente, €, também, a inclusdo. do filtro no controlador proporcional-derivativo nio
apresentou o efeito desejado. Embora a faixa do ganho derivativo fosse pequena o sistema

apresentou respostas com grandes oscilacdes.



CAPITULO 5

ANALISES DE ESTABILIDADE DO ROBO FLEXIVEL

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo realizadas as andlises do modelo do sistema do robd manipulador
flexivel em contato com o meio rigido e com dinimica, desenvolvidos no capitulo 3.
Existem vdrias fontes de flexibilidades no sistema do robd manipulador e dentre as
mais importantes estdo as flexibilidades dos elos e as flexibilidades devido as transmissoes
das juntas. A flexibilidade nos elos € decorrente de projetos que necessitam robds leves,
como € o caso das aplicagdes aeroespaciais, podendo ser classificada como uma
caracteristica intencional de projeto. Por outro lado, a flexibilidade nas juntas estd presente
na maioria dos robds industriais e €, em geral, uma caracteristica indesejada que tem
grande influéncia sobre o comportamento do sistema. Apesar de ambos os tipos de
flexibilidades apresentarem grandes desafios em termos de controle somente a flexibilidade
nas juntas € analisada neste trabalho. Assim sendo, o termo robd flexivel designa, portanto,
no contexto deste trabalho, rob6s com flexibilidades nas juntas. No capitulo 3 foi
desenvolvido o modelo do manipulador considerando as flexibilidades nas juntas. Uma
caracteristica importante neste modelo s3o os modos dindmicos ndo-colocados, isto é, o
atuador esta colocado fisicamente em um ponto diferente do sensor de forga.
Nas anédlises dos modelos dos manipuladores com flexibilidades €, também, utilizado
o controle de forca explicito, considerado os controladores clédssicos: proporcional (P),
integral (I), proporcional-integral (PI) e o proporcional-derivativo (PD), e, ainda, €
utilizado um filtro do tipo passa baixa, como visto no capitulo anterior.
Este capitulo € organizado como segue. Inicialmente, sio realizadas as analises
de estabilidades do modelo do sistema do manipulador com flexibilidades nas juntas em
contato com o meio rigido. Em seguida, as analises s@o feitas para o modelo do rob6 em

contato com o meio dindmico.
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5.2 ANALISES DE ESTABILIDADE

5.2.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO RoBO FLEXIVEL E MEIO RiGIDO

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises de estabilidades do modelo do robd
manipulador com flexibilidade nas juntas e meio rigido, representado pela funcdo de
transferéncia (3.26) com os seguintes pardmetros: m; = 9,3, my = 9,3, ¢; = 0,103.10°, ¢, =
0, ¢, = 0,1.10°, k; = 8,07.10° e k, = 20.10°. Utiliza-se um diagrama de blocos similar ao do
capitulo 4 para o controle de for¢ca, como mostra a figura 5.0. Sendo que, o sinal da for¢a

de referéncia ndo sera considerado como j4 foi mencionado anteriormente.

Fr-o-,,f C FC

Figura 5.1 - Diagrama de blocos geral do controle de forga.
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5.2.1.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Considerando o esquema geral da figura 5.1, com C =K, F =1 e G = Gu(s), a fungéo
de transferéncia em malha fechada do sistema do robd flexivel e meio rigido com

controlador proporcional € dada por,

E_ KpG4(S) (5 1)
F,  1+K,G,(s) '

O lugar das raizes para o sistema com controlador proporcional estd mostrado na
figura 5.2 e a figura a direita mostra os pélos préximos a origem. Assim, a faixa do ganho
K, para a qual o sistema permanece estdvel €: 0 < K, < 4,1. Nota-se que os pélos devido a
flexibilidade do robd manipulador caminham para a instabilidade quando o ganho K, €
aumentado. Enquanto um pélo do sensor vai para o infinito e outro cancela o zero do

sistema. Assim, quando ha o aumento do ganho K,, a parte da flexibilidade do manipulador
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torna-se dominante, fazendo com que o sistema tenha a caracteristica de um sistema de
segunda ordem. Esta caracteristica muda sensivelmente o desempenho do sistema como
pode ser constatado quando comparamos as figuras 5.2 e 4.2. Isto representa um problema
adicional para o controle de robds com flexibilidades, visto que a variagﬁo‘do ganho leva a

instabilidade.

2000 :
05 1000} ><“~———‘—h—.
__________ S S I

__—-d-‘"/)< :
.05} I 1000} 1
1 e 0 0 50

x 10%

Figura 5.2 - Lugar das raizes para o controlador proporcional.

O diagrama de Bode do sistema com controlador proporcional estd mostrado na
figura 5.3. Verifica-se que o sistema apresenta dois picos de ressonincia, sendo que um
tem a sua amplitude abaixo da unidade nfo influenciando sobremaneira a resposta do
sistema. A presenca do outro pico de ressonancia acima da unidade, significa que o sistema

tem uma resposta transitoria nao desejada.
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Figura 5.3 - Resposta em frequéncia: Kp=1.
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A resposta ao degrau unitdrio da figura 5.4 mostra que conforme o ganho K, é
aumentado o sistema tem as suas oscila¢Ges aumentadas e, também, o sinal de saida tem

amplificadas as sobrelevagdes.

1 3 '
& & 2
© ©
On o
o HMLAAA A A dmmmmmm e = - - - S TR
0
0 . -1 .
0 0.2 04 0 0.5 1
Tempo(s) Tempo(s)
(a) Kp=1 _ (b) Kp=4

Figura 5.4 - Resposta ao degrau unitario.

Assim como no capitulo anterior, utilizando-se um filtro do tipo passa baixa as
oscilagdes e as sobrelevagdes sdo reduzidas significativamente, fazendo com que o sistema
tenha uma resposta transitéria adequada. Assim, a nova fungo de transferéncia do sistema,

considerando o pélo a = -1, passa a ser,

E _ KF()G,0)

F 1+K,F(5)G,(s)

r

5.2)

Neste caso, os pdlos devido ao sensor € que caminham para o semi plano direito,

enquanto os pélos devido a flexibilidade vdo para o infinito, como mostra a figura 5.5.
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lo do filtro. Quando o

€ o pd

2

Além disso, a figura a direita mostra que o pélo dominante

ganho K, ¢ aumentado os pélos do sensor aproximam do eixo imaginario diminuindo a

inﬂuéncia do pélo do filtro. O pélo do filtro aumenta a faixa do ganho K, para a qual o

sistema permanece estdvel, em relagdo ao controlador proporcional: 0 < K, < 16,3,

2000

2000+t

50

0
Figura 5.5 - Lugar das raizes para o controlador proporcional com filtro.
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Figura 5.6 - Resposta em frequéncia: Kp
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A resposta ao degrau unitdrio da figura 5.7 mostra que o sistema tem a caracteristica
de um sistema de 1* ordem. Verifica-se que a faixa que o ganho K, € aumentada

significativamente com a introdug¢&o do filtro na malha direta do sistema.

0.6

—~ —~

v v
=] 4]
~ ~—
©
o o
= P
o (o)
L i

0 1 2 3
Tempo(s)
(a) Kp=1 (b) Kp=10

Figura 5.7 - Resposta ao degrau unitarno.

5.2.1.2 CONTROLADOR INTEGRAL (I)

A fungdo de transferéncia em malha fechada do modelo do robd flexivel e meio

rigido com controlador integral, do diagrama de blocos da figura 5.1 comC=K;,F=1e G

= Gy(s), € dada por,
K.
E G0
~e=_S5 (5.3)
E 1+86,
S

O lugar das raizes do sistema com o controlador integral € mostrado na figura 5.8.
Na figura a direita estd mostrado que o controlador integral introduz um pélo dominante na
origem. Neste caso, ele apresenta uma caracteristica semelhante a do controlador
proporcional com filtro. Para o controlador integral o sistema apresenta a seguinte faixa do

ganho, para a qual ele permanece estavel: 0 <K;<13,0.
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O diagrama de Bode, da figura 5.9, mostra que o controlador integral elimina o pico

de ressonédncia que o sistema tinha com o controlador proporcional. Além disso, a sua

caracteristica e desempenho € semelhante ao do controlador proporcional com filtro.

Através da resposta ao degrau unitério da figura 5.10 € observado que o controlador

integral apresenta oscilagdes quando o ganho K; ¢ aumentado e, ainda que, o erro em

liminado.
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Figura 5.10 - Resposta ao degrau unitario.
5.2.1.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Para o sistema com o controlador proporcional-integral, no diagrama de blocos da
K,
figura 5.1, tem-se que: C = K + T’ , F=1e G = Gy(s). A fungio de transferéncia em

malha fechada do modelo do robd flexivel e meio rigido € entao,

E K6,
c S
e _ = (5.4)
E 14K, +29)G,(5)
S

O lugar das raijzes, da figura 5.11, para o sistema com controlador proporcional-integral €
semelhante ao lugar das raizes do controlador integral como mostrado na figura 5.8. Para o
ganho K, = 1, a faixa do ganho integral €. 0 <K,< 389.

No caso deste controlador o diagrama de Bode estd mostrado na figura 5.12,
considerando K, = 1 € K; = 1. Pode ser visto que os picos de ressonéncia do sistema t€ém a
sua magnitude amplificadas em relagdo ao controlador proporcional puro. A parte integral
do controlador n3o reduz os picos de ressonéncia do sistema, assim como acontece quando
se tem o controlador integral sozinho. O fato destes picos apresentarem amplitudes
significativas torna a resposta do sistema mais oscilatéria.

A resposta ao degrau unitdrio da figura 5.13 considerando o ganho K, = 1, mostra que
o sistema apresenta muitas oscilacdes, mesmo quando o ganho K; é aumentado. O tempo
de resposta dependerd dos valores dos ganhos escolhidos. E observado pela resposta ao

degrau que a faixa do ganho K;, € maior do que aquela estabelecida pelo lugar das raizes.
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5.2.1.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

Para o controle de forca do sistema do robd manipulador com o controlador
proporcional-derivativo, no diagrama de blocos da figura 5.1, tem-se que:

C = K48 + K, ,F=1¢e G =Gy(s). Assim, a fungdo de transferéncia em malha fechada do

modelo do robd flexivel e meio rigido € dada por,

(K s+K,)G,(s)

1+(K ;s +K,)G,(5) (5:3)

F,
Fl’

Considerando o ganho K, = 1 ¢ K4 0 ganho como pardmetro variante. O lugar das
raizes para este controlador estd na figura 5.14, apresentando a seguinte faixa de
estabilidade: 0 < K4< 0,0005. Na figura a direita estd mostrada o comportamento dos pélos
e zeros do sistema proximos 2 origem. E observado que, no sistema com controlador
proporcional-derivativo, os pdlos devido a flexibilidade do manipulador caminham para a
instabilidade e, enquanto, os pélos do sensor sdo cancelados pelos zeros, quando o ganho
K4 € aumentado.

O diagrama de Bode, da figura 5.15, mostra que o aumento do ganho K4 faz com que
os picos de ressonancia do sistema sejam amplificados significativamente, ainda que para
pequenos valores. Este fato pode ser melhor observado na resposta ao degrau unitédrio da
figura 5.16. O sistema apresenta grandes oscilagdes mesmo para valores muito baixos de

K.

5000 : 2000 ——
- 1000} "]
Of---- = Eg .E- -] + 0 C;%,\ _________
L -1000} xr_\
-5000 : -2000 —

-6000 -2000 O
Figura 5.14 - Lugar das raizes para o controlador PD.
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Figura 5.16 - Resposta ao degrau unitano.

A inclusdo de um filtro passa baixa reduz as oscilagGes que o sistema apresenta.

F,_ (Ks+K,)F()G,()

F 1+(K;s+K,)F(s)G,(s)

r

(5.6)

Na figura 5.17 estd mostrado o lugar das raizes considerando-se o ganho K, =1¢e o
pdlo do filtro a=-1, tendo o ganho Ky como parimetros variante. A inclusdo do filtro
aumenta, consideravelmente, a faixa do ganho K, para a qual o sistema permanece estével:
0<K4<3,89.

Isto € melhor observado pelo diagrama de Bode da figura 5.18. Comparando-se a

figura 5.15 com a figura 5.18, nota-se que para o valor de Ky= 0,1 os picos de ressonéncia
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‘Na figura 5.19 a resposta ao degrau unitdrio mostra que o aumento no ganho Ky

do sistema ainda permanecem abaixo da unidade. Desta forma, o sistema ndo apresentard
somente faz com que o sistema mais oscilacdes, enquanto o tempo de resposta mantém-se

uma resposta transitéria com oscilagoes.

praticamente 0 mesmo.
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5.2.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO E MEIO FLEXIVEIS

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises de estabilidades do modelo do robd
manipulador com flexibilidade nas juntas e meio dindmico, representado pela funcio de
transferéncia (3.23) com os seguintes pardmetros: m; = 1, m; =1,88, m. = 16,955,

c1=0,103,¢c,=0,¢c=0,1,c.=2,52, ko =1, ks = 8,1 e ke = 45.
5.2.2.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

A funcdo de transferéncia em malha fechada do modelo do robd e meio flexiveis com
controlador proporcional, no diagrama de blocos da figura 5.1 com C=K,, F=1e G =

Gs(s), € dada por,

K,G;(s)

1+K,G,(s) &0

E_

E
O lugar das raizes para o sistema com controlador proporcional estd mostrado na
figura 5.20, sendo que a direita encontra-se a 4rea selecionada préxima a origem. Os pdlos
devido a flexibilidade do robd manipulador caminham em direcdo ao semi plano direito do
plano complexo s, fazendo com que o sistema com o controlador proporcional seja
instdvel. Neste caso, a faixa do ganho para a qual o sistema permanece estdvel é: 0 < K, <
0,63. Tem-se ainda que, os p6los do sensor caminham em dire¢do aos zeros do sistema € 0s

p6los do meio vio para o infinito.

5 T 4 . ,
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£ o
= 2| =
-5 : 4 . H
-5 0 5 -02 -0.1 0

Figura 5.20 - Lugar das raizes para o controlador proporcional.
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Do diagrama de Bode da figura 5.21 nota-se que o controlador proporcional

apresenta um pico de ressonéncia, assim como nos modelos anteriores, o que significa que
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Figura 5.21 - Resposta em frequéncia: Kp=0.50.
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Incluindo-se um filtro do tipo passa baixa as oscilagcdes s@o eliminadas, fazendo com

que o sistema tenha uma resposta suave. Assim, a nova fung@o de transferéncia do sistema

passa a ser,

[

E  1+K,F()G,()

F, K F(5)G;(s)

(5.8)

A figura 5.23 mostra que a inclusdo pélo em s = -0.01 modifica o lugar das raizes,
uma vez que os pélos devido ao meio € que caminham em dire¢do ao semi plano direito.
Com a iﬁtrodugﬁo do filtro, a faixa de estabilidade do ganho € aumentada
significativamente: 0 < K;<4,91.

O filtro passa baixa reduz o pico de ressonancia bem abaixo da unidade, como mostra
a figura 5.24. Nota-se, da figura, que para um valor de a menor o sistema apresenta uma
margem de ganho maior e, assim, a faixa do ganho K, para a qual ele é estdvel €

aumentado.
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Figura 5.23 - Lugar das raizes para ¢ controlador proporcional com filtro.
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A figura 5.25 mostra a resposta ao degrau unitario considerando alguns valores do
ganho K,. Nota-se que o sistema tem um tempo de resposta maior do que o controlador
proporcional sem o filtro. O aumento no ganho K, faz com que as oscilagdes também
aumentem, mas o efeito da inclusdo do filtro faz com que o sistema apresente menores
sobrelevagdes do sinal de resposta. Além disso, o aumento do ganho K, reduz o erro em

regime do sistema.

06
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0 100 200 300 0 50 100
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(@ Kp=1 (b) Kp=4

Figura 5.25 - Resposta ao degrau unitano.

5.2.2.2 CONTROLADOR INTEGRAL (I)

No diagrama de blocos da figura 5.1 sendo que C =K, F=1 e G = Gs(s), a funggo de
transferéncia em malha fechada do modelo do robd e meio flexiveis com controlador

integral é dada pdr,

UG
E K . . (59)
© 14+—G,(s)
S

O lugar das raizes do sistema com controlador integral € mostrado na figura 5.26.
Para este controlador o sistema apresenta a seguinte faixa de estabilidade do ganho integral
é: 0 < K;<0,053. A diferenga em relagdo ao controlador proporcional com filtro € somente
que neste caso o pdlo do integrador estd na origem do plano complexo s. Mas, neste caso o
controlador integral ndo apresenta um comportamento semelhante o controlador

proporcional com filtro, como visto nos modelos anteriores.
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Através dos graficos da resposta em frequéncia da figura 5.27, obtém-se que a

margem de ganho do sistema € consideravelmente reduzida em relagdo ao controlador

8,17 para

proporcional com filtro. Neste caso, o sistema tem uma margem de ganho MG

0,01.

o ganho K

Através da resposta ao degrau unitdrio da figura 5.28 € observado que o controlador

integral tem um tempo de resposta maior do que o controlador proporcional com filtro, mas

conseguindo eliminar o erro em regime mesmo que para valores pequenos do ganho K.
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Figura 5.28 - Resposta ao degrau unitario.
5.2.2.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

A funcio de transferéncia em malha fechada do modelo do robd e meio flexiveis para

o controlador proporcional-integral, utilizando o esquema da figura 5.1 com

K.
C =K, +T’,F= 1 e G = Gs(s), é dada por,

X, +%)G3(s)
K
S

(5.10)

E_
F

f 14K, +—1) G, (s)

O lugar das raizes para o sistema com controlador proporcional-integral da figura
5.29 é semelhante ao lugar das raizes do controlador integral como mostrado na figura
5.26. Considerando o ganho K, = 0,5, a faixa do ganho do integral para a qual o sistema
permanece estavel é: 0 < K;<0,053.

O aumento do ganho K, implica que o sistema tem o pico de ressonancia
amplificado, como mostra o diagrama de Bode da figura 5.30, tornando-o mais oscilatdrio.

A resposta ao degrau unitério da figura 5.31 mostra que, ainda para valores baixos do
ganho K, o sistema apresenta oscilagbes que aumentam conforme os ganhos s&o
aumentados. O tempo de resposta depende dos valores dos ganhos escolhidos. A parte do
integral do controlador proporcional-integral elimina o erro em regime, independentemente

dos ganhos escolhidos.
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5.2.2.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

No diagrama de blocos da figura 5.1, com C=K s+ Kp ,F=1e G = Gjs(s), a funcdo

de transferéncia em malha fechada do sistema com controlador proporcional-derivativo &,

Ks+K,)G,(s)
1+(Ks+K, )G, ()

lg_j _ (5.11)

A figura 5.32 (a) mostra o lugar das raizes para o sistema com controlador
proporcional-derivativo considerando o ganho K, = 0,50, com a seguinte a faixa de
estabilidade: 0 < Kg4 < 0,021. E observado que os pélos do sensor caminham para o semi
plano direito tornando o sistema instdvel. Além disso, os pélos da flexibilidade do robd
caminham para os zeros do sistema através semi plano direito. Na figura 5.31 (b), €
considerado o ganho K, = 0,1 obtendo-se uma faixa de estabilidade de: 0 < K4 < 0,064.
Observa-se que os pdSlos devido a flexibilidade do robd ndo tornam-se instdveis. Os p6los
do sensor continuam em dire¢@o a instabilidade. Desta forma nota-se que o controlador
proporcional-derivativo reduz a faixa do ganho K, para qual o sistema € estdvel, em relagdo

a faixa obtida pelo controlador proporcional puro. O aumento dos ganhos faz com que os

pélos, em malha fechada, se aproximem do eixo imagindrio tornando o sistema mais

oscilatério.
5 T T
. 2t % :
ol ——X 7 '
0 /i --------- » 0 &---
i E '“"—TX N :
“‘)',5\ 21 < :
5 ! . X
-5 0 5 -01 -005 0
(a) Kp=0.5

Figura 5.32 - Lugar das raizes para o controlador PD.
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Figura 5.32 - Lugar das raizes para o controlador PD (continuag#o).
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O diagrama de Bode da figura 5.33 mostra que o aumento do ganho K4 faz com que o

resposta transitdria insatisfatoria.

sistema tenha os picos de ressonincia amplificados, fazendo com que ele tenha uma

A resposta ao degrau unitario da figura 5.34, para K, = 0,1, mostra que para pequenos

valores dos ganhos o sistema apresenta oscilagdes.

50

-50

Ganho dB

R T S ———

-100—
10

Frequéncia (radfs)
Figura 5.33 - Resposta em frequéncia: Kp=0.01 e Kd=[ 0 0.001 0.005 0.01 0.1 ].
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Figura 5.34 - Resposta ao degrau unitanio.
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A inclus@o de um filtro passa baixa reduz as oscilagdes que o sistema apresenta. A

funcdo de transferéncia do sistema € modificada e passa a ser

E _ (Ks+K,)F(6) G, () 1
F 1+ s+K,)F(s)G,() '

Na figura 5.35, é mostrado o lugar das raizes considerando-se alguns valores do
ganho K, e com a = 0,01. Tem-se que para estes gréficos o sistema apresenta as seguintes
faixas de estabilidade: K,=0,01 e 0 <K4<59,05,K;=0,5e 0<Ky<59,5,K,=1e0<Ky4
<60, e Ky, =8¢ 0<Kg<57,9. Nota-se que a inclusdo do filtro aumenta a faixa do ganho
K, para a qual o sistema permanece estivel. Esta faixa € a mesma estabelecida no
controlador proporcional com filtro. Para valores pequenos do ganho K, os pdlos da
flexibilidade do robd manipulador é que caminham & instabilidade e quando o ganho K, é
aumentado os pdlos do meio se aproximam do eixo imagindrio e assim, vdo em dire¢do ao
semi plano direito.

O diagrama de Bode da figura 5.36, considerando o ganho K, = 1, mostra que o
aumento do gariho K4 as magnitudes dos picos de ressondncia ficam abaixo da unidade.
Nos modelos discutidos anteriormente, um pequeno aumento do ganho Ky causava uma
diminui¢do da margem de ganho e, enquanto neste caso, hd um ganho na faixa de valores
do ganho K4 como pode ser observado na figura 5.35. Considerando um ganho K4 = 10 o
sistema ainda mantém o pico de ressonancia abaixo da unidade.

Na figura 5.37 a resposta ao degrau unitério, considerando K, = 1, mostra que o
aumento no ganho K4 somente faz com que o sjstema apresente mais oscila¢des, enquanto
o tempo de resposta do sistema € o mesmo. Em relagdo ao controlador proporcional-
derivativo a utilizagéo do filtro faz com que o sistema tenha menos oscilagGes € um menor
erro em regime permanente. O erro em regime continua sendo proporcional a K/(1+K,), e
o aumento no ganho K, diminui este erro, mas eleva as oscilagbes. Para a completa
eliminagio do erro deve-se incluir o sinal de forga de referéncia como feito no sistema de

segunda ordem (modelo do robd e meio rigidos).
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5.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram feitas as andlises de estabilidade dos sistemas do robd
manipulador com flexibilidade nas juntas interagindo com o meio sem dinﬁmica (rigido) e
com dinidmica desenvolvidos no capitulo 3.

As andlises de estabilidade foram baseadas no controle de for¢a explicito, utilizando-
se os controladores cldssicos: proporcional, integral, proporcional-integral e proporcional-
derivativo. Foi utilizado, também, um filtro do tipo passa baixa com os controladores
proporcional e proporcional-derivativo, colocado na malha direta da fungdo de
transferéncia..

Como discutido no capitulo anterior, no modelo de 4* ordem, que representa o robd
flexivel interagindo com o0 meio rigido, o controlador proporcional com filtro mostrou ter
um comportamento satisfatério para o controle de forca. O controlador integral mostrou ter
um comportamento similar ao do controlador proporcional com filtro e apresentando a
mesma faixa de ganho de estabilidade. A vantagem do controlador integral € que o erro em
regime € eliminado para uma entrada constante (por exemplo, degrau unitrio), enquanto
no controlador proporcional com filtro € necessario a inclusdo do sinal de forca de
referéncia.. Os controladores proporcional, proporcional-integral e o proporcional-
derivativo mostraram ter um comportamento inadequado, devido as respostas oscilatérias
que o sistema apresentou. O controlador proporcional-derivativo apresentou, ainda, uma
faixa de estabilidade muito pequena do ganho derivativo. A incluséo do filtro passa baixa
neste controlador ndo reduziu os picos de ressonéncia que o sistema apresentou, ainda que
para baixos valores do ganho derivativo.

No modelo de 6 ordem, que representa o sistema do robd manipulador interagindo
com o meio dindmico, o controlador integral ndo apresentou um comportamento
satisfatério, devido a baixa faixa do ganho integral e, também, as resposta oscilatérias que
o sistema apresentou. A utilizacdo do filtro passa baixa melhorou significativamente as
caracteristicas dos controladores proporcional e proporcional-derivativo, aumentando as
faixas dos ganhos para as quais o sistema permanece estdvel, mas mesmo assim o sistema
ainda apresentou respostas oscilatérias. Os controladores proporcional e proporcional-
integral apresentaram as mesmas caracteristicas anteriormente vistas , isto €, respostas
completamente oscilatérias. Neste caso, todos os controladores avaliados mostraram ter um
comportamento insatisfatério para a realizagdo do controle de for¢a do sistema do robd

flexivel interagindo com o meio dindmico.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho tratou do problema de estabilidade no controle de forcas em robds
manipuladores, que desempenham tarefas que exigem contato continuo com o meio.

Para a anélise de estabilidade, no capitulo 2 foi realizada a descri¢do e modelagem
matemdtica do movimento do robd manipulador, considerando-se dois aspectos:
cinemdtico e dindmico. Na modelagem cinemadtica foram comentados os problemas de
redundancia e singularidade bem como foi introduzido o conceito do Jacobiano do
manipulador. Através da formulago de Lagrange obteve-se a equagdo dinimica do
manipulador para tarefas onde nenhum contato € estabelecido com o meio, isto €, sistemas
sem restricdo. Esta formulag@o foi estendida, com base no principio do trabalho virtual,
para a obtengdo da equacdo dindmica que descreve o movimento do manipulador
interagindo com o meio. Isto €, para sistemas em que o efetuador final mantém um contato
continuo com o meio para a realizacao da tarefa ou, simplesmente, sistemas com restri¢do.

No capitulo 3 foram desenvolvidos os modelos de andlise para o sistema do robd
manipulador baseado nos modelos desenvolvidos inicialmente em [9], [10] e [36]. Para a
obten¢@o de um modelo dindmico do sistema do robd foram considerados: a estrutura do
robd manipulador, do sensor e do meio, pois durante o contato estes componentes t€ém a
sua dinidmica excitada e nas simulagbes realizadas foram os parimetros que mais
influenciaram no desempenho do sistema. O rob6 manipulador foi considerado de duas
formas distintas: como um robd rigido e como um robé com flexibilidades nas juntas.
Contudo, foi considerada somente a flexibilidade que ocorre nas transmissdes do robd
manipulador, por ser a mais importante na maioria dos robds industriais. O meio, também,
foi considerado de duas formas distintas: como uma parede rigida, isto €, sem dinimica e
como um sistema de segunda ordem completo (massa-mola-amortecedor). O sensor foi

considerado como um sistema de segunda ordem, mas sendo que a sua massa pode ser
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adicionada ao manipulador ou ser simplesmente desprezada. Desta forma, o sensor foi
representado através de seu amortecimento e de sua rigidez. Foram obtidos os modelos
dinﬁmicos, de anélise, para as tarefas que exigem um contato continuo, considerando as
caracteristicas de todos os componentes descritos anteriormente. Desta forma, quatro
modelos dindmicos foram obtidos; dois modelos para o robd rigido (de 2 e 4® ordem) e
dois modelos para o robd com flexibilidades (de 4* e 6* ordem). Para estas andlises foram
considerados os pardmetros que mostraram ser oS mais importantes e, assim, foi tracado o
lugar das raizes para os modelos de considerando-se as variagdes nestes parametros. Foi
observado que a variagdo de um mesmo parametro traz influéncias diversas nos modelos
considerados.

No capitulo 4, utilizando-se os modelos do sistema do robd rigido foram realizadas
as andlises de estabilidade considerando-se os controladores clédssicos: proporcional,
integral, proporcional-integral e proporcional-derivativo. Também, foi utilizado um filtro
do tipo passa baixa na malha direta do controle de forca. Nas andlises feitas, o controlador
integral mostrou ser o mais adequado para realizar o controle do rob6 rigido. Isto tem sido
atribuido a sua forma simples, & sua natureza passa baixa e além de eliminar o erro em
regime para uma entrada constante. O uso do controle integral, tem sido corrente na
literatura referente ao controle de forga, entretanto justificativas do seu emprego nao
tinham sido até entdo apresentadas. O controlador proporcional com filtro mostrou-se,
também, ter um comportamento satisfatério pelo fato de que o pélo do filtro préximo a
origem fornece a este controlador as mesmas caracteristicas do controlador integral. Os
controladores proporcional e proporcional-integral amplificam o pico de ressonancia que o
sistema apresenta quando o ganho proporcional é aumentado, fornecendo respostas
oscilatérias para o sistema. O controlador proporcional-derivativo mostrou ter um
comportamento inadequado, pois ainda que para pequenos valores do ganho derivativo, ele
amplifica o pico de ressonancia que o sistema apresenta. A utilizagcdo do filtro passa baixa
mostrou-se ineficaz para este controlador, ver tabela 5.1. O erro em regime que o sistema
apresenta € eliminado com a inclusdo do sinal da forca de referéncia na funcdo de
transferéncia, o que foi comprovado pela resposta ao degrau unitério do sistema de segunda
ordem.

No capitulo 5, utilizando-se os modelos do robd com flexibilidades obtidos no
capitulo 3 foram realizadas as andlises de estabilidade considerando os mesmos
controladores do capitulo 4. As andlises feitas para o modelo de quarta ordem, o

controlador integral apresentou um comportamento mais adequado para realizar o controle
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de forca. O controlador proporcional com filtro mostrou ter um desempenho similar ao do
controlador integral, fornecendo ao sistema um comportamento satisfatério para o controle
de forca do robd flexivel. Os controladores proporcional, proporcional-integral e o
proporcional-derivativo apresentaram um comportamento inadequado, fornecendo
respostas oscilatérias. No modelo de sexta ordem o melhor desempenho foi conseguido
através controlador proporcional com a utilizagdo do filtro passa baixa, mas ainda
fornecendo respostas oscilatérias. O controlador integral apresentou um comportamento
insatisfatério, apresentando uma faixa de ganho de estabilidade muita baixa € com
respostas oscilatérias. O controlador proporcional-derivativo com filtro apresentou uma
faixa de ganho maior que os casos anteriores, mas com o problema da resposta oscilatéria
que o sistema apresentou. Os outros controladores apresentaram comportamentos

insatisfatérios, devido principalmente as respostas oscilatdrias apresentadas, ver tabela 5.1.

MODELO DE ANALISE ADEQUADO  OSCILACOES BAIXA FAIXA
DE
ESTABILIDADE
Rob6 e meio rigidos Pfiltroel P,Ple PD Pp filtro
Robd rigido e meio flexivel Pfiltroel P,Ple PD Pp filtro
Robb flexivel e meio rigido Pfiltroel P,Ple PD Pp filtro
Robd e meio flexiveis —— P (+filtro), Pl e 1
PD (+filtro)

Tabela 5.1 — Classificag¢do dos controladores.

Uma perspectiva de trabalho futuro € a busca de estratégias de controle para robds
manipuladores em contato com o0 meio que, entre outras caracteristicas, apresentam
flexibilidades nas juntas, varia¢cGes nos pardmetros e influéncias de perturbagdes externas.
Uma outra perspectiva de trabalhos futuros é a investigagdo de outras causas de
instabilidade, tais como: saturagdo do controle, amostragem digital e forgas de impactos no

contato do robd manipulador com o meio.
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