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Neste trabalho, apresentam-se a modelagem e o controle em cascata de um manipulador 
hidráulico de dois graus de liberdade. Baseando-se em estudos de robôs industriais, em 
várias aplicações com manipulação de cargas pesadas, toma-se atrativa a utilização de 
manipuladores hidráulicos, devido as suas características de excelente relação 
torque/dimensão, resposta rápida e alta durabilidade, confirmando assim sua 
importância na automação flexível. Por outro lado, estes sistemas possuem 
características dinâmicas não-lineares e são relativamente dificeis de controlar. As não- 
linearidades são associadas à compressibilidade do fluido hidráulico e as complexas 
características da vazão da válvula. O controle clássico PID possui simplicidade e 
facilidade de implementação, porém diante de tais não-lineares, a resposta do sistema 
pode não alcançar o desempenho desejado. Com o objetivo de superar' as limitações 
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CAPÍTULQ 1. 

INTRODUÇÃO 

RESUMO: Apresentam-se a importância dos robôs manipuladores Hidráulicos na 

automação flexível, as dificuldades para controlar estes sistemas, um levantamento 

sobre o estado da arte no controle destes robôs e os objetivos deste trabalho. Por fim, 
discute- se como está organizado este texto. 

l.l A Importância dos Robôs Hidráulicos 

Robôs manipuladores são estruturas cinemáticas compostas de elos mecânicos 

ligados entre si, formando uma cadeia aberta (quando cada elo se liga, no máximo, a 

outros dois, um em cada extremidade), ou fechada (quando é possível percorrer um 
caminho fechado sobre os braços do manipulador e voltar ao mesmo ponto de partida). 
Os elos são interligados uns aos outros através de juntas, nas quais existem atuadores 

que produzem os movimentos do manipulador, que terá tantos graus de liberdade 

quantas forem as juntas que o compõem. 

^ A maior parte dos robôs é acionada eletricamente devido à facilidade de uso, 

simplicidade no controle e o custo de instalação. Entretanto, em várias aplicações 

industriais, tais como a manipulação de cargas pesadas, em atividades submarinas, em 
tarefas de manutenção e em plantas nucleares, toma-se mais atrativa a utilização de 

manipuladores hidráulicos. Isto ocorre devido às seguintes vantagens: 

0 Flexibilidade no projeto, devida àexistência de atuadores lineares e rotacionais; 

0 Excelente relação torque/dimensão dos atuadores; 

0 Resposta rápida; 

0 Alta durabilidade; 

0 Facilidade de Vedação (ex: trabalho submarino).
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1.2 O Problema de Controle dos Robôs Hidráulicos 

Apesar das vantagens citadas acima, os robôs manipuladores Hidráulicos 

possuem várias caracteristicas dinâmicas não-lineares e incertezas paramétricas. Sendo 

assim, são sistemas relativamente difíceis de controlar. Por isto, os controladores para 

tais sistemas precisam garantir robustez frente a estas dificuldades. 

A questão da robustez da malha fechada é fundamental em robôs manipuladores. 
Em situações que se deseja o seguimento de uma trajetória definida como, por exemplo, 
nos casos de aplicação de solda ou pintura de uma linha de montagem, o resultado final 
da tarefaé diretamente relacionado àprecisão e robustez do controle. 

Em seguida, são comentadas algumas dificuldades que devem ser contomadas 

por estes controladores. 

l.2.l Vazões das Válvulas 

Como é abordada no capítulo 2, a dinâmica das válvulas que acionam os 

atiradores hidráulicos é expressa por funções não-lineares. Estas funções compreendem 

raizes quadradas, que se tomam mais complexas por exibirem descontinuidades. Estas 
descontinuidades são provocadas pela dependência do sentido de deslocamento das 

válvulas. 

1.2.2 compfessibiiiàaàé 

O sistema de atuação hidráulica destes robôs compreende um fluido confinado 
em cilindros com pistões. Estes fluidos são compressiveis e se comportam como uma 
mola, de maneira que as cargas (elos) rigidamente conectadas a estes atuadores se 

comportem como se estivessem montadas sobre essa mola (LINSINGEN, 2001). 
Este comportamento oscilatório pode ser observado em estudos do modelo linear 

do atuador hidráulico (PAIM, l997)(LOPES, l997)(CUNHA, 1997). Nestes modelos, 

verificam-se um pólo simples na origem e um par de pólos complexos conjugados 

pouco amortecidos. Esta configuração de pólos dá ao sistema um comportamento de



3 

primeira ordem, ao qual está superposta uma dinâmica oscilatória (PAIM, 1997). Desta 
forma, uma pequena perturbação ou variação nos parâmetros do sistema pode acarretar 
instabilidade. 

1.2.3 Variaçoes Paramétricas 

Na lineaiização do modelo dos atuadores hidráulicos lineares (veja PAIM, 
1997), observa-se que, por aproximação, termos não-lineares são considerados 

constantes. Entretanto, na realidade nao é isto que acontece. 

Mesmo na obtenção de modelos não-lineares do sistema de atuação Hidráulica 

(CUNHA, 1997) (LOPES, 1997) Hipóteses restritivas foram feitas como, por exemplo, 

considerar a massa específica do fluido constante, mesmo sabendo que esta varia com a 

pressão gerando assim outra fonte de incerteza. 

Problemas de ordem prática também podem ser fontes de incertezas, um 
exemplo é a massa de óleo existente nas mangueiras que ligam as válvulas aos cilindros 

de elos consecutivos de um manipulador. Em alguns casos, esta massa pode significar 

uma considerável variaçao (LOPES, 1997). 

1.2.4 Atrito 

O atrito também é um importante fator a ser considerado nos manipuladores 

liidráulicos. Devido às altas pressões armazenadas, uma vedação compacta toma-se 

necessária para prevenir que os atuadores tenliarn vazamento entre as câmaras de alta 

pressao e as câmaras de baixa pressao. Isto gera atritos bastante altos. Como um 
exemplo, o atrito das juntas de um manipulador Shíling Titan II pode alcançar 30% do 
torque nominal dos atuadores (LISCHINSKY, 1999). Conseqüentemente, quando o 
robô precisa realizar trajetórias lentas, o manipulador pode exibir o comportamento 

conliecido como “sticlš-slip”, ou seja, apresentar oscilações provocadas por ciclos 

limite, prejudicando a precisão do movimento e diminuindo a vida útil das válvulas.
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1.2.5 Zona-Morta 

Esta não-lineznidade ocorre devido ao tamanho do ressalto do carretel ser maior 

do que o póitico, o que caracteriza uma válvula de centro supercritico. Dessa forma, 

quando o carretel é movimentado, existe uma regiao em que nao há vazao e, 

conseqüentemente, a não alteração da posição do atuador (CUNHA, 2001). 

l.3 Algumas Propostas de Solução 

O controle e a dinâmica dos robôs manipuladores hidráulicos têm sido objeto de 
pesquisas há vários anos. Nesta seção apresentam-se algumas estratégias de controle 

implementadas para resolver o problema de controle destes robôs. 

Em princípio, o controle clássico PID foi utilizado para manipuladores 

hidráulicos devido a sua simplicidade e facilidade de implementaçao. Porém, diante de 

trajetórias que requerem alto desempenho, os efeitos das não-lineares se manifestam, 

deteriorando a resposta do sistema. Alguns trabalhos, tais como: ZHOU, 1995, 

M'SlRDI, 1997 e IAGNEMl\/[A et al, 1997 destacam estas limitações. 

Na seção seguinte, destacam-se algumas propostas para contomar as limitações 
apresentadas pelas técnicas clássicas de controle. Vale ressaltar que alguns trabalhos 

aplicam- se a mais de uma proposta de solução. 

l.3.l Propostas Incluindo a Compensação do Atrito 

Em LISCHINSKY et al. 1999, propõem-se controladores com compensação do 
at1ito para um robô hidráulico industrial. Utiliza-se o modelo de atrito de Zlugfe, e em 
dois tipos de experimentos ocorre' uma estimação off-line dos parâmetros. Estes 

experimentos são feitos para cada junta. Para o subsistema hidráulico é proposta uma lei 
de controle composta por uma realimentação linearizante, um controle PI não-linear e 

uma parcela de desacoplamento que cancela a velocidade. Para o subsistema mecânico 
são propostos três controladores: sem compensação de atrito, com compensação fixa do 
atrito e com uma compensação adaptativa do atrito. Durante os experimentos, a
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comparação entre estes controladores revela que 0 controlador com adaptação de 
parâmetros do atrito apresenta oirnenor erro de rastreamento. A prova de estabilidade é 

realizada apenas no subsistema mecânico sob a hipótese de um perfeito rastreamento no 
subsistema hidráulico. 

SEPEHRI et al. (1996), faz um estudo de componentes experimental, 

matemático e de simulação para avaliar o grau que não-linearidades como atritos, 

folgas entre engrenagens e vazamentos que afetam o desempenho de uma escavadora 
Hidráulica. 

TAFAZOLI et al., (1998) desenvolvem um observador não-linear para o atrito 

de Coulomb que estima simultaneamente atrito, velocidade e, com o objetivo de 

diminuir o erro de trajetória, estirna-se também a aceleração. Segundo os autores, isto 

melhora a robustez e reduz o atrito efetivo. São exibidos resultados experimentais 

verificando que esta proposta de controle possui desempenho melhor em relação a um 
controlador convencional PD. A prova teórica de estabilidade não é feita. 

SIROUSPOUR e SALCUDEAN (2001) propõem um controlador não-linear 

adaptativo utilizando a técnica do backstepping. São usados dois tipos de observadores 

para evitar a realimentação de aceleração nas leis de controle adaptativo. O primeiro 
observador é uma extensão do observador baseado na passividade proposto por 

BERHUIS e NIJMEUER (1993) e o conceito de observador por modos deslizantes 
proposto por C.C. de WIT e J. J. SLOTINE (1991) é usado para um segundo observador 
robusto de aceleração. É realizada a prova de estabilidade usando a análise de 

Lyapunov, além de mostrar que os erros das trajetórias convergem para zero, na 
presença do atrito de Coulomb dos atuadores. Resultados de simulação e experimentais 
são apresentados usando a plataforma Stewart UBC de atuadores lineares. 

HONEGGER e CORKE (2001) apresentam a implementação de um controle em 
cascata dividido em: um controle de movimento baseado no modelo, para compensar o 
atrito ea gravidade, e outro controle para 0 controle da força desenvolvida pelos 

atuadores. O primeiro é dividido em três partes independentes: um controlador PD 
linear para todos os atuadores, um controle feedforward que calcula o torque dos 

atuadores para um dado movimento, usando um modelo de dinâmica inversa, e um
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algoritmo que adapta os parâmetros dinâmicos no controle feedforward, para 

os erros de trajetória. O segundo utiliza um controle PID com um filtro passa baixa, 

para controlar o sinal de abertura das válvulas. Resultados experimentais são 

apresentados, mas não é realizada a prova teórica de estabilidade. 

l.3.2 Propostas Incluindo a Compensação da Zona-Morra 

Em sua tese de doutorado, CUNHA (2001) comenta que nas implementações 
experimentais realizadas com válvulas proporcionais, normahnente existe uma zona- 

morta significativa. Além disso, ressalta que no caso de um controlador proporcional 

esta zona-morta infiuencia principalmente o erro de posicionamento. Como forma de 
contomar este erro utiliza-se a inversa da zona morta em sua lei de controle em cascata 
para atuadores Hidráulicos lineares. É apresentada a prova teórica de estabilidade com 
este controlador. 

SEPEHRI et al. (1997), desenvolve um controlador PI não-linear, construído 

sobre um controlador PI convencional. A montagem deste controlador divide- se em três 
partes: A primeira multiplica o erro integral acumulado por um fator de variação do erro 
de velocidade. Esta modificação pretende impedir o efeito Windup integral e permite o 

uso de grandes ganlios integrais. A segunda modificação trata o problema da zona- 

morta no fluxo Hidráulico e de sticção nas juntas. Para tanto, é introduzido um filtro 
não-linear. Este filtro permite' ao manipulador seguir 'as mudanças' no set-point sem 
atraso. A terceira modificação permite a redução do overshoot na resposta à 

desaceleração. Isto é realizado impulsionando o erro da posição por um fator 

proporcional a um termo da desaceleração. Os experimentos realizando cada uma dessas 
modificações são apresentados em SEPEHRI et al. (1997). A análise teórica de 

estabilidade nao é desenvolvida. 

l.3.3 Propostas para Contornar as Incertezas Pararnétricas 

Recentemente, a necessidade e desejo de exploração submarina para extração de 

recursos minerais e preservação do ambiente global, tem sido uma forte motivação para 
a pesquisa de robôs submarinos. A.C. CLEGG, (2001) desenvolve um controle Híbrido
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auto-ajustável de força e posição para robôs Hidráulicos, aplicados em atividades 

subaquáticas. Discute-se a respeito sobre as influências que este ambiente exerce sobre 

a modelagem do robô e são apresentados resultados experimentais aplicados num robô 
de atuadores hidráulicos rotativos. Não é realizada a prova teórica de estabilidade. 

Em N. K. M” SIRDI et al. (l997), 'apresenta-se um controlador robusto através 
da aproximação por estrutura variável '._apli_cado a um manipulador Hidráulico 

subaquático, a estabilidade global é provada através do método direto de Lyapunov e 

utilizando a técnica do backstepping. São apresentados resultados de simulações. 

S. R. HABIBI (1999) também usa estrutura variável num robô industrial, 

composto de atuadores Hidráulicos lineares e rotacionais. Este controlador é resultado da 

soma entre o controle à estrutura variável e o controle por torque computado. Esta 

técnica tem o objetivo de contornar as imprecisões do modelo. Não é apresentada a 

prova teórica de estabilidade.
Í 

F. BU e B. YAO (2001), propõem um controle adaptativo robusto. Para evitar a 

necessidade de uma realimentação de aceleração para uma estrutura backstepping, 

utiliza-se a propriedade da matriz adjunta e o detenninante da matriz de inércia serem 
linearmente parametrizados através da seleção de parâmetros convenientes e o método 
de sobreparametrização é utilizado. Simulações e resultados experimentais são 

expostos; É realizada a prova de estabilidade utilizando o método direto de Lyapunov. 

Em CUNHA et al. (1997), apresenta-se o controlador em cascata baseado no 
modelo linear do atuador. A robustez deste controlador é analisada quando existem 

incertezas paramétricas. Resultados de simulações são apresentados e ilustram as 

principais características deste controlador. 

GUENTHER et al.(l998) propõem um controlador em cascata para atuadores 
Hidráulicos, combinando estruturas de controle adaptativa e de estrutura variável, duas 

técnicas fieqüentemente utilizadas para compensação de incertezas. O controle 

adaptativo é baseado nos conceitos de passividade e o controle à estrutura variável é 

baseado no trabalHo de Bailey e Arapostatis (1987). Este controlador é denominado de 
VS-ACC (Varíable Structure Adaptive Cascade Control) A estabilidade teórica é
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provada através do método direto de Lyapunov e são apresentados resultados de 

simulação. 

Em N. SEPEHRI et al, (1990) é proposto um controle em cascata para um robô 
hidráulico com atuadores rotacionais com dois graus de liberdade e controle 

independente de juntas, denominado de controle em cascata auto-ajustável. No 
subsistema mecânico utiliza-se um controlador adaptativo auto-ajustável, e para o 
subsistema hidráulico é usado um controlador proporcional ao erro entre a diferença de 
pressão e a diferença de pressão desejada e uma parcela para o cancelamento do termo 
que é função da velocidade. Realiza-se nas simulações, uma análise comparativa entre 
este controle em cascata e um controlador PD. Os resultados do controle em cascata 
auto-ajustável são melhores. Entretanto, os autores não apresentam a prova de 

estabilidade teórica do controlador proposto. 

1.4 Objetivos deste Trabalho 

Para justificar sua concepção, são relatados a seguir os objetivos deste trabalho: 

0 Modelar um robô hidráulico de atuadores lineares de forma sistemática; 
0 Aplicar uma estratégia de controle em cascata a este robô; 
0 Desenvolver a prova teórica de estabilidade deste controlador em cascata quando os 

parâmetros deste robô sao conhecidos; 
0 Desenvolver um simulador com II-IM (Interface Homem Máquina) amigável para 

este robô hidráulico, baseado no bem conhecido ambiente MATIAB - Símulínk e 

adicionalmente, gerar um documento que explique de forma clara e objetiva toda a 

estrutura deste simulador. 

0 A partir deste simulador, realizar uma comparação preliminar entre 0 controlador 

em cascata e um controlador convencional.



9 

l.5 Organização deste Texto 

O capítulo 2 apresenta as modelagens cinemática e dinâmica de um manipulador 
robótico acionado por atuadores liidráulicos lineares assimétricos. Destaca-se a matriz 

de transmissão que converte o movimento linear dos atuadores para o movimento 
rotacional dos elos desses robôs. Por fim, interpreta-se a interconexão dos subsistemas 
hidráulico e mecânico que compõem este robô. 

No capítulo 3, faz-se uma abordagem sobre controladores clássicos, 

especificamente PD e PID. É apresentado o algoritmo de controle em uma metodologia 
em cascata. Baseado no método da estabilidade de Lyapunov demonstra-se que o erro 
de mallia fecliada é exponencialmente estável.

V 

O capitulo 4 especifica um modelo' para simulação do robô hidráulico. É 
mostrado como são realizadas as trajetórias desejadas para o robô. Realizam-se 

simulações e compara-se o desempenlio da estratégia em cascata com o desempenho 
obtido usando uma estratégia clássica. de controle. Finalmente, analisa-se o desempenho 
do controlador em cascata diante de incertezas paramétlicas. 

No capitulo 5, apresentam- se as conclusões e perspectivas.



CAPÍTULO 2. 

MODELAGEM DE UM ROEO COM AOIONAMENTO 
E 

HIDRÁULICO 

RESUMO: Apresentam-se as equações do movimento para um modelo de robô 

manipulador em que a dinâmica hidráulica dos atuadores é considerada. Este modelo é 

interpretado como dois subsistemas interconectados. 

2.1 Introdução 

Neste capítulo apresenta-se a modelagem matemática de um manipulador 

robótico. Tal manipulador é constituido de juntas rotativas e seus elos são acionados por 

atuadores hidráulicos lineares assimétricos. Nesta modelagem destaca-se a matriz de 

transmissão que converte o movimento linear dos atuadores para o movimento 

rotacional dos elos desses robôs. Esta matriz é obtida através de uma metodologia 

geométrica que tem O objetivo de facilitar a implementação do algoritmo de simulação. 

Apresenta-se também urna interpretação da forma de interconexão dos 

subsistemas hidráulico e mecânico que compõem este robô. Esta serve de fundamento 

para a futura compreensao da estratégia de controle em cascata. - 

2.2 Modelagem Cinemática 

A matriz de transmissão é fundamental na dedução das equações cinemáticas e 

dinâmicas do robô utilizadas para simulação e controle. 

Em diversos trabalhos ( HABIBI et al, l994)(MEDANIC et al, l997)(BEINER, 
1997)(M'SIRDI et al, 1997) onde este mecanismo está presente, pode-se observar que 
as matrizes de transformação e Jacobianos são obtidos através de relações geométricas,
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construídas para uma certa localização de atuador em relação ao elo e válidas apenas 
para esta configuração particular. Isto resulta num trabalho repetitivo de dedução das 

equações, mediante qualquer alteração na localização do atuador, e dificultando a 

implementação de um algoritmo computacional simples. 

A metodologia apresentada neste trabalho tem por objetivo deduzir uma 
fonnulação generalizada e de simples implementação computacional, a partir da 

convenção de uma seqüência de etapas e parâmetros geométñcos (VALDIERO E 
SANTOS, 2001). i 

2.2.1 Metodologia Geométrica Proposta 

Considere o desenho esquemático de um robô mostrado na figura 2.1, cujo 

mecanismo é composto de elos ligados por juntas rotativas e acionado por atuadores 

lineares. 

amador n 
A B » 

.B. X--. Ms \f 
atuadorz 1 

_ - 
Ai tg; z elo n 

° eloi 

B2 

atuador 7 /Í ele 2 _ É
8 

A2 
z B, 

elol 

a 
él atuador 1 

Í A, 

Figura 2.1: Robô de juntas rotativas com seus elos acionados por atuadores lineares. 

Tem- se por premissas que:
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p.l) O manipulador é totahnente acionado por atuadores lineares, ou seja, cada elo í é 

acionado por um atuador í. 

p.2) Cada atuador linear í pode ser perfeitamente localizado através dos pontos A ,» e B,-; 
onde o ponto A,- é solidário e fixo ao elo “ i-1 ” e pode ser descrito pelas coordenadas 

(xA¡, y,4,~) no sistema de referência do elo “i-l”; e analogamente o ponto B¡ é fixo ao elo 1 

e pode ser descrito pelas coordenadas (x3,~, yB,~) no sistema de referência do elo “ i ”. 

A partir destas premissas, a relaçao entre 0 deslocamento do cilindro e arotaçao na 
respectiva junta é defmida seguindo os seguintes passos: 

1° passo) O sistema de referência utilizado nos elos está de acordo com a convenção de 
Denavit-Ha1tenberg(SCIAVICCO E SICILIANO, 1996). 

2° passo) Uma vez definidos os sistemas de referência dos elos “ í-l ” e “ i ”, confonne 

o 1°tpasso, os pontos A,~ e B,~ do atuador í são localizados nos primeiros quadrantes dos 

respectivos sistemas de referência, confonne a figura 2.2, apenas para efeito da dedução 

das relaçoes geométricas
_ 

Bi 
xi

\ ,ff × 
yi /fl xBi 

.Vai 
'I- 

; 0,
I 

al. 
-I ç02 i

¡
1

I

1

I

1

I 

yr-1 ,' 

I, 5 
el ¡ 

(+›
1

Í 
Í' .- '''' '- ''''''" 

I/ AÍ _____ __ 
_.- 

¿ 
_ 

y"'l'f:?::-+.¬â.=.-zf \‹z›,, > 
0,., X/41 Xi-1 

Figura 2.2: Localização do atuador i para efeito das deduções geométricas.
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3° passo) Seguindo o 2° passo, é possível deduzir expressões gerais para quaisquer 

quadrantes. ~ 

Observa-se na figura 2.2 que os ângulos ça e Q são características geométricas 
constantes para um dado projeto de robô. O ângulo gm é medido entre o eixo x¡-1 e o 

seguimento O,._¡A,. e ‹p¿,- é o ângulo entre o eixo x,~ e o seguimento OHBI. , dados pelas 

expressões: 

(qi = arctg2{&} (2.l) 
x/11 

‹p2, = zzr¢zg2{l} (2.2) 
ai +xBz' 

onde lx,,¡›yA¡) 6 lxgí, yB|_) são as coordenadas que definem o atuador í conforme a 

premissa p.2, e são facilmente determinados para qualquer localização do robô; a,- é a 

distância da nomial comum entre os eixos das juntas. 

Observando- se ainda a figura 2.2, pode-se escrever: 

- Bi:a+§D2i_§qi:Q_(çqi_¢2i)=Q_A(Ê› 

onde 5 é o ângulo fomiado pelos segmentos O,._,A,. e O,._,B,., 8 é a variável de junta 

(convenção Denavit-Hartenberg), e A(p é um parâmetro construtivo calculado através 

da subtração das equações (2.l) e (2.2). 

4° passo) Os pontos 0,-.¡, Az e Bi da figura 2.2 formam um triângulo representado na 
figura 2.3, onde pode-se deduzir urna relação geométrica generalizada entre o 

deslocamento linear y,~ do atuador i e o respectivo deslocamento angular 6 do elo i,



Bi

Q 

ll %+» 
Li-+1 

ä-AQ)
- 

A. \ ._ __ Oi-lm I 

Li 

Figura 2.3: Triângulo para a dedução da relação geométrica entre y,~ e G. 

Pela aplicação da lei dos cossenos na figura 2.3, tem-se que: 

yr :\/L¡+12 +Lz'2 '2L¡+1Lz'|C0S(Q "A§D¡) -Lp 

onde os parâmetros construtivos são dados por 

Li : Oz'-1A¡ : '\ÍxAz2 +yAz'21 

Lz'+1 : Oz'-1Bz' :\Í(a¡ +xBz')2 +yBz'2 2 

A¢i=§qi_(p2z'› 

e Lj é o comprimento do atuador, ou seja, A,.B,. , para uma dada posição do atuador 

linear onde o deslocamento y,- é considerado nulo. Convenciona-se que y,- = O para a 

metade do curso do atuador. 

A equação (2.4) fomece a relação y,- = f(G) que pode ser facilmente obtida 
através da localização dos pontos A ,‹ e B,~ do atuador i. 

QA) 

Q5) 

Qó) 

(zu
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2.2.2 Cinemática Diferencial 

Com a relação (2.4), obtém-se a relação entre a variação do comprimento do 

atuador e a respectiva variação do deslocamento da junta, dada pela equação (2.8). 

Êy_¡_ : : LfL¡+1 Sen(9¡ "'A(p¡) 
, (28) I 

\!L¡2 + L¡+i2 _ 2L¡L¡+i coslez' _ AQ) 

em que, Li, LM e Arpi são características construtivas do posicionamento do atuador í 

em relação ao elo i, y,~ é o deslocamento do pistão do atuador, Lj- é o comprimento do 

atuador 'quando y,- é nulo e Q. é a variável da junta i de acordo com a convençao de 
Denavit-Hartenberg. 

A matriz de transmissão que relaciona as velocidades de cada junta com as 

velocidades dos atuadores lineares é dada por, 

Z 0 
Í = . (29) 

0 L 

Assim, os vetores de velocidade e aceleração dos atuadores, j/ e ji , podem, ser 

escritos em função dos vetores de velocidade e aceleração das juntas, cj e ij , utilizando 

as relações cinemáticas que transformam os movimentos lineares dos atuadores em 
movimentos rotacionais das juntas, observadas nas equações (2.l0) e (2. 1 1): 

,V=J¿1z (210) 

'y'=.`íê¡+Íq. (2.1i)
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2.3 Modelagem do Subsistema Mecânico 

O braço robótico é freqüentemente considerado como uma cadeia simples de n 

elos rígidos ligados por juntas de rotação, às quais aplicam-se torques 2',.,i = l,...n. O 
desenvolvimento das equações que regem o movimento desta cadeia de elos é descrito 
detalhadamente em diversos trabalhos (CRAIG, 1986; SLOTINE E LI, 1988; LEWIS, 
ABDALLAH E DOWSON, 1993; SCIAVICCO E SICILIANO, 1996), e resulta em, 

H(¢1)¿J`+C(¢1›‹i)á+G(<1)=T (2-12) 

onde: 

q vetor de coordenadas das juntas; 

cj é o vetor das velocidades das juntas; 

tj é o vetor das aceleraçoes das juntas; 

H (q) é a matriz de inércia; 

C (q ,q) é a matriz das forças de Coriolis e forças centrifugas; 

G(q) é o vetor das forças gravitacionais; 

T é o vetor de torques das juntas. 

Sendo o manipulador acionado por atuadores hidráulicos lineares, como é 

ilustrado na figura 2.1 e seu modelo dinâmico é dado pela equação (2.l2), o torque de 

acionamento (hs juntas é obtido a partir do Princípio do Trabalho Virtual (SCIAVICCO 
E SICILIANO, 1996) e dado por 

zzifzz (2.13)
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onde F L é o vetor com as forças aplicadas pelos atuadores, em cada elo do robô, 
compostas pelo vetor das forças hidráulicas (devido a diferença de pressão entre as 

câmaras dos atuadores), pelo vetor das forças de inércia dos atuadores, pelo vetor das 

forças de amortecimentos viscosos e pelo vetor das componentes das forças 

gravitacionais dos amadores. A equação .(2.l3) pode ser reescrita associando os torques 
nas juntas às características dinâmicas de cada atuador: 

r=.7T[A,p1-.A2p2]-ÍfMy ~.7TBvy-.7fPA,(q) (214) 

onde: 

1' é o vetor de torque nas juntas; 

A ¡ e A z são as matrizes diagonais das seções transversais dos atuadores; 

p 1 e p z sao os vetores das pressoes nas respectivas câmaras l e 2 dos atuadores; 

B., é a matriz diagonal dos coeficientes de atrito viscoso dos atuadores e das 

cargas dos elos; 

M é a matriz diagonal das massas dos atuadores. 

PAT (q) é o vetor das componentes das forças gravitacionais dos atuadores (veja 

o apêndice B). 

Uma análise específica das caracteristicas dinâmicas do atuador é apresentada na 
seção 2.3. 

Substituindo as equações (2. 10) e (2.l1) na equação (2.l4), tem- se 

fz Íf[A,p, -Azpzj -[ÍTMi]¿¡-[ÍTMÍ +ÍTBvÍ]q-.7'P,,,(q). (2.15)
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Aplicando a equação (2.l5) na equação (2.l2) e após alguma manipulação 

algébrica, obtém- se a equação que representa o subsistema mecânico do manipulador: 

H'(q)¿1` + C'(¢1›à)¢Í+D`(¢1)è+G'(¢1)=-7TFz, (2-16) 

onde: 

H '(q)=lH (q)+Í TM J Í é a matriz de inércia modificada, considerando a 

inércia dos atuadores;
' 

C'(q,q) = lC(q,¿})+ÍTM J é a matriz de Coiiolis modificada, considerando a 

inércia dos atuadores; 

_, _ D' (q) = J Bv J é a matriz do atrito viscoso dos atuadores e da carga dos elos; 

-T G' (q) = lG(q) + J P AT(q)] é o vetor das forças gravitacionais modificado, 

considerando as componentes dos pesos dos atuadores; 

F,, = [A1 pl -A2 pz] é o vetor da força hidráulica produzida pela diferença de 

pressão nos atuadores. 

2.4 Modelagem do Subsistema Hidráulico 

A modelagem deste subsistema é baseada no estudo do i-ésimo atuador 

hidráulico exibido na figura 2.4, (DE NEGRI, 1988; GUENTHER e DE PIERI, l997; 

BU E YAO, 2000; CUNHA, 2001; VALDIERO, 2001;). Este atuador consiste de um 
cilindro diferencial, controlado por uma válvula direcional proporcional tipo carretel de 

4 vias e de centro crítico. A diferença de pressão hidráulica entre as câmaras de cada 
atuador possibilita a transmissão de energia mecânica que movimenta cada elo do robô.
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Figura 2.4. Atuador Hidráulico. 

As vazões Q; e Qz que entram e saem pelas portas de controle, são obtidas pela 
equação da vazão através de orificios (MERRIT, 1967; LINSINGEN, 2001), 

Qi :ki g1(P|›5Ígn(xV xr, (2-17) ' 

Qz = 1‹zgz(pz,sfgn(›‹V))xV, (218) 

onde, k1,z são as constantes hidráulicas do sistema, xy é o deslocamento do carretel da 

válvula e as funções g¡Qv¡,sign(xv)) e gz(0z,sígn(xv)) (BU, F.; YAO, B., 2000), são dadas 
por, 

. 

É 

__ 'JipÉ_pli›xV20 
gi(Pi›5l8"(xv))- ~,xV<O ( - ) 

. 
'_ \“p2_pRl1xV2O H 

g2(P2›s¡gn(xV)) ~,xV<O ) 

sendo p S e p R as pressões de suprimento e de retomo, respectivamente.

E
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Aplicando a equação da continuidade para as câmaras 1 e 2 do cilindro, tem-se: 

dV V dp -C. =-L -'--', 2.21 QI mpA + B ( ) 

C¡nPA_Q2 :%+%`%' (2-22) 

p A = p, - pz é a diferença de pressão entre as câmaras; 

Ê é o módulo de elasticidade do fluido(N/mz); 

V¡ é o volume de fluido na câmara l[m3]; 

V; é o volume de fluido na câmara 2[m3];

/ 

C ,~,, é o coeficiente de vazamento. 

Os volumes totais entre as câmaras do atuador e a válvula são 

I<(y)= A.(1¬ +y)+V,,.b; (223) 

V, (y) = A, (L2 - y) +V,,,,, (224) 

L 1 e Lz sao os comprimentos das câmaras 1 e 2; 

Vmb é o volume de fluido na tubulação que conecta cada câmara à válvula; 

Das equações (223) e (2.24) verifica- se que
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dVz(y) dy i-=A _, 2.25 
dz . 

' dz 
( ) 

dVz(y) dy íz -A -_ . 

dz 2 dz 
(2 26) 

Substituindo as equações (2.l7), (2.23) e (2.25) na equação (2.21) e as equações 

(2.18), (2.24) e (226) na equação (2.22) e efetuando manipulações algébricas, obtém- se 

dp, . ,8 . . -i= =*---i k , 
-Á -C. 

, 2.27 
dt P1 VM +Alyi gi(Pl 

S¡gn(xV ))xV xy Vmpâi ( ) 

d . . 

7% : P2 : ~1A2 y " kg2'(P2 ›sígn(xV ))xV + Cinpâi 1 (228) 
h2 2 

onde VM representa os volumes das câmaras do atuador, - com o cilindro na origem do 

deslocamento, incluindo o volume das tubulações e são dados por: 

V/zi : A1L1 + Vmà › (2-29) 

VM = AZLZ + Í/mb. (230) 

As equações (2.27) e (228) apresentam uma natureza não-linear devido à 

equação da vazão na válvula e a dependência do volume nas câmaras do atuador com o 

deslocamento do cilindro. As não-lineaiidades aparecem nos termos de gl(p,,sign(x,, 

e g2(p2,sign(x,,,devido aos termos de raiz quadrada e nos termos 1/(VM +A,y) e 

1/(V/12 _ Azy)- 

Rescrevendo as equações (2.27) e (2.28), utilizando a equação (2.l0) e após 

algumas simplificações, tem-se: 

151 = E.(¢1,Pl,Síg"(Xv))Xv -F. (‹1)Íè- D1(q)C.~â PA, (2-31)
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152 = Fz(q)*.]-iq _E2(q›p2,SÍg”(xv))xv +D2(q)Cin PA › (2-32) 

As equações (231) e (232) são generalizações para mn modelo com “n” 
atuadores, onde: 

E,‹‹z,z›1,sfg~<›‹v›› = dzzzg -L 1‹ g. <z›..»sfg›»z‹›‹v,›› , (233) 
Vim + Amyr 

Ez (‹1,Pz ›Sign(Xv )) = diaäi k gz (Pz,-›Sígn(Xv.~))} z (234) 
V/zzi 

" Azfyz' 

. 5 
Fr(¢I)= dlfl8[m An- › (2-35) 

hll' lí Í 

F2 = 
Azlcl, 

h2í Zi i 

As equações de (233) a (238) são funções não-lineares que, através da equação 
(2.4), expressam sua dependência em relação ao movimento rotacional das juntas. 

Considere a força hidráulica aplicada em cada elo, devido à diferença de pressão 
entre as câmaras 1 e 2, 

Fr = [A.p. -Azpz] . (219)
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Derivando a equação (2.39) em relação ao tempo, 

E. = [A.r›. -Azpzl. <2.4‹>› 

Substituindo as equações (2.3 1) e (232) na equação (2.'40), obtém- se 

F/z : _ (AIR (Q) +A2F2 _ (A1D|(q) +A2D2 (¿I))Cz'n PA + 
(2.4l) 

+ [A.E.<‹z,p. ,sfg›1<›‹t>> +AzEz‹q,pz ,sz'gn‹›‹.›>1›‹. 

A equação (2.41) representa o subsistema hidráulico do manipulador. 

2.5 Considerações sobre o Modelo 

2.5.1 Dinâmica das Válvulas 

No processo de modelagem do robô hidráulico, desprezou-se a dinâmica das 

válvulas que acionam os atuadores. Entretanto, estas válvulas podem ser representadas 
por sistemas dinâmicos de 2” ordem (VALDIERO, 2001). Esta negligência pode afetar 
significativamente o comportamento dinâmico das válvulas, provocando a excitação 

destes modos desprezados. Isto se toma bastante relevante ao se aplicarem leis de 

controle como a de estrutura variável (LOPES, 1997). 

2.5.2 Dinâmicas das Tubulações 

Além da dinâmica das válvulas, também são desprezadas, neste traballio, as 

dinâmicas das linhas das tubulações que conectam os atuadores do robô à suas 

respectivas válvulas. Quando estas tubulações são longas, pode-se originar um 
comportamento dinâmico considerável. Tais dinâmicas devem ser inseridas em série 

com as dinâmicas dos atuadores e das válvulas (HEINTZE, 1997). No presente trabalho, 
considera-se que as válvulas são montadas sobre o corpo dos cilindros, resultando em 
tubulações extremamente curtas.
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2.5.3 Módulo de Elasticidade Volumétrica 

No processo de modelagem do robô, por simplificação, considerou-se que o 
módulo de elasticidade volumétrica seria constante, mesmo sabendo-se que o valor 

mesmo depende da pressão e da temperatura do fluido. Em CUNHA 2001, esta variação 
pode ser vista com mais detalhes. 

Portanto, esta incerteza causa mn erro no cálculo das ftmções não-lineares do 

Subsistema hidráulico E1 (q›p¡ ›5¡gn(xv › E2 (¿Í›p2 ›5¡gn(xv)) › Fi (q) › F2 (Q) › D1 (Q) 

D2 (q), o que diñculta a linearização por meio de uma realimentação quando um 
controlador não- linear é usado para cancelar estas funções. 

2.5.4 Atrito 

Na modelagem do subsistema hidráulico apenas o atrito viscoso 'foi considerado 

explicitamente. Todavia, o atrito estático e o atrito de Coulomb normalmente 

representam urna importante parcela em um sistema de posicionamento hidráulico. 

Modelos dinâmicos para o atrito podem ser encontrados em TAFAZOLI et al., (1998) e 

LISCHINSKY et al., (1999). 

Para trabalhos futuros, pretende-se acrescentar um modelo mais completo do 
atrito para realizar sua compensação. 

2.6 O Robô Hidráulico como um Sistema Interconectado 

Esta interpretação de subsistemas interconectados está baseada nos estudos de 

GUENTHER e HSU, (1993) para robôs com acionamentos elétricos e CUNHA, (2001) 
para atuadores hidráulicos. 

Considerando a dinâmica do robô hidráulico, representada pelas equações 2.16 e 

2.41 , reescrita abaixo.
u
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H'(‹1)¿Í + C`(¢1,fi)¢Í+D'(f1)¢i+G'(q)=~7TF›.› (2-42) 

F/1 : _ IAIFI (Q) +A2F2 _ (A|D1(q) + A2D2 (q))C¡›z PA + 
. (2.43) 

I +lA.Ei‹q,p.,sfg~<x.››+AzEz<¢z,z›.,sfg›«<›‹v››1›‹v 

O robô hidráulico pode ser interpretado como uni subsistema mecânico (2.42) 

acionado por uma força hidráulica F h, a qual é gerada no subsistema hidráulico (243). 

Esta força hidráulica surge devido a uma diferença de pressão, quando ocorre o 

deslocamento da válvula xv. 

Observando-se ainda a equação (2.43), nota-se a dependência do subsistema 

hidráulico em relação às variáveis qe q' do subsistema mecânico. Diante dessa análise, 

verifica-se que a representação do sistema transforma o mesmo em dois subsistemas 

interconectados (veja figura 2.5). 

Robô hidráulico 
--à

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
_____I 

‹í.

R < \ 

Subsistema F h Subsistema 
hídI'¿1U1iC0 mecânico ' 

|_-......______ 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

-...___-__- 

..-_ 

Figura 2.5. Interpretação de subsistemas interconectados para o robô hidráulico. 

2.7 Conclusões 

Neste capítulo foram apresentadas: a modelagem cinemática e as modelagens do 

subsistema mecânico e do subsistema hidráulico dos robôs manipuladores acionados por 

atuadores hidráulicos lineares.
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Na modelagem cinemática, descreveu-se uma metodologia geométrica que 

simplifica e generaliza a obtenção da relação de transmissão do movimento linear em 
movimento rotacional dos elos dos robôs manipuladores. 

Na modelagem do subsistema mecânico utilizou-se a fomiulação de Lagrange, e 

com base no princípio do trabalho virtual, esta formulação é agregada ao modelo 
mecânico dos atuadores, enquanto que a modelagem do subsistema hidráulico é 

desenvolvida a partir das equações da vazão através de orificios e da continuidade, as 

quais determinam a dinâmica dos atuadores lineares assimétricos daquele subsistema. 

Foram expostos alguns problemas do controle do robô hidráulico discutindo as 

considerações de sua modelagem. Pode-se notar a necessidade de aperfeiçoamento do 

modelo objetivando maior aproximação da realidade. ' 

Uma breve abordagem estabeleceu a interconexão entre os subsistemas 

mecânico e hidráulico. 

No próximo capítulo, apresenta- se um controlador em uma estratégia em 
cascata onde a sua análise de estabilidade é feita para os subsistemas interconectados.



CAPÍTULO 3. 

CONTROLE EM CASCATA 

RESUMO: Apresenta-se o projeto do controlador em cascata para o robô hidráulico, 
quando os parâmetros são conhecidos, e, adicionalmente, sua prova de estabilidade. 

3.1 Introdução 

Neste capítulo, faz-se primeiramente uma breve recapitulação sobre 

controladores clássicos, especificamente PD e PID, onde são comentadas suas estruturas 
e implicações no controle de robôs hidráulicos.A seguir, é apresentado um algoritmo de 
controle para o robô hidráulico descrito e modelado no capítulo 2. O algoritmo é 

fundamentado em Luna metodologia de redução de ordem, a partir da qual define-se urna 
estratégia de controle em cascata. 

Utilizando o projeto de controle em cascata, e baseado no método da 

estabilidade de Lyapunov, demonstra-se que o erro de malha fechada é globahnente 

exponencialrnente estável quando os parâmetros do sistema são conhecidos. 

3.2 Controle clássico 

Controle PD/PID 

Dois dos controladores “mais simples”, que foram empregados inicialmente para 

o controle no espaço das juntas, foram os controladores clássicos PD e PID. Através de 
leis de controle relativamente simples é possível atender os requisitos de controle: 

uPD=KP(q4"q)+Kd(¿Íz1"q) (3-1)
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correspondendo ao controlador do tipo PD, e

I 

“P/D:KP(qz1"q)+Kz1(¿Íd_q)+K/j.(qz1_q)dÍ› (3-2)
o 

caracterizando uma estrutura de controle do tipo PID. Os termos K(_) correspondem as 

matrizes de ganho dos controladores, da ordem E ÊK”"”, estas matrizes são positivas e 

gerahnente diagonais, sendo n o número de graus de liberdade e qd é o valor de 

referência para o deslocamento nas juntas q. 

O controlador PD não consegue resolver o problema de seguimento de trajetória, 
apresentando valores de erros em regime permanente. Uma altemativa muita 

empregada, que melhora o desempenho do controlador PD, consiste em incluir um 
termo de compensação (geralmente da gravidade, e mais raramente, de atrito). 

Entretanto para obter um desempenho razoável, é necessário o conhecimento exato do 
termo G(q) da equação (2.l2), que é incluída na equação (3.l). 

O controlador PID, por sua vez, pode fomecer um desempenho aceitável para 
algumas tarefas de grande amplitude e de movimentos com velocidades moderadas mas 
freqüentemente não atende as necessidades de tarefas com baixas velocidades e 

pequenos movimentos, onde os efeitos das não-lineaiidades das juntas ( tais como stick- 
slzp )--podem ser dominantes no desempenho do sistema (ARMSTRONG, 1991). 

Quando são empregados baixas velocidades e pequenos movimentos, enquanto 

manipula-se grandes cargas, o desempenho degrada-se mais ainda. O manipulador pode 
exibir comportamentos stick-slip, ou seja, oscilações provocadas por ciclos limites. Em 
operações de manutenção de algumas plantas nucleares, o controle PID é tão ineficaz 

que é proibido até para implementação de tarefas relativamente simples (IAGNEM1\/IA, 

1997).
V 

As figuras (3.l) e (32) expõem os diagramas de blocos usados para simulação 
em MA T LAB-SIM ULINK dos sistemas de controle usando os controladores PD e PID, 
respectivamente.
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MANIPULADOR G d . em °' Conversor L¡m¡¡e5 H\DRAULICO 
Trajeiórias de P°s'çã° (qd) de *W530 

MATLAB 

de 

qd yd ey 
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Figura 3. l Diagrama de blocos do controlador PD para o robô hidráulico.

K 
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«F Q I 
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Function Velocidade 

Conversor de 
Velocidade 1 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controlador PID para o robô hidráulico. 

Nota-se que devido ao acoplamento entre a dinâmica dos atuadores hidráulicos e 

a estrutura do robô necessita-se da conversão entre o espaço das juntas, para o espaço 

dos atuadores. Por isto, utiliza-se a função de conversão (2.4), para os deslocamentos, e 

a expressão (2.l0), para as velocidades. Ambas incluídas nos blocos conversores de 

posiçao e de velocidade (ver figuras (3.l) e (3.2)). 

3.3 A Técnica de Controle em Cascata 

O controle em cascata consiste em uma técnica que explora propriedades 

estruturais dos sistemas, principalmente dos não- lineares.
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Um sistema em cascata pode ser observado na figura (3.3). 

” 
ë=‹z<ê,z,~) 

š z=f(z,ê› Y 

F iguta 3.3: Estrutura de mn sistema em cascata 

É fundamental a observação da estrutura ilustrada na figura (33), onde o sinal de 
controle u entra apenas em uma parcela do sistema, denominado de subsistema Uma 
caracterização com respeito às propriedades do subsistema z e como estas podem ser 
influenciadas pela interconexão, representadas pela parcela Ê, são comentadas na seção 

2.5. 

Esta parcela pode agir tanto como a “entrada de controle” do subsistema z, 

quanto como Luna perturbaçao extema. Eta diferença depende do tipo de realimentação 
realizada: realimentação parcial ou total do estado. 

Na realimentação parcial do estado, apenas a parcela § do estado éutilizada para 
estabilizar o subsistema Ê, não devendo destruir as propriedades de estabilidade do 

subsistema z. Neste caso, Q age como uma perturbação sobre o subsistema z. Quando 

todo o estado é realimentado, É é considerado como a entrada de controle do subsistema 
z, enquanto a lei de controle u deve ser projetada de forma a estabilizar ambos os 

subsistemas (Lopes, 1997). Isto será feito como segue. 

Considere-se um sistema dinâmico descrito pelas seguintes equações 

diferenciais nao lineares: V 

aê, =f,(x,,t)+B,x2 (3.3) 

X2 = f2(xl,x2,t) +B2 (x1,x2,t)u (3.4)
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onde B, é uma matriz constante,x, e 9Í”"" ; x, ,u e 9š'". Suponha-se que é desejado um 
seguimento parcial do estado, ou seja, que a parcela xl do estado siga uma dada 
referência x 1,1. 

Definindo- se os erros de seguimento como: 

É = x, - xld (3.5) 

fz = x, - xzd (3.6) 

e substituindo (33) e (3.4) em (35) e (3.6) respectivamente, tem- se:

~ 
Í1_f1(x1›Í)+B¡x2z1 +B1x2 (3-7) 

Í2 =f2(x1›x2›t)+B2(x1›x2›Í)u (3-8) 

Da estrutura composta de (3.7) e (3.8), percebe-se qie o sistema descrito pelo 
vetor de estados x = [x, x,]T de dimensão n pode ser interpretado como dois 

subsistemas conectados em série, onde o subsistema 1 (representado pela parcela xl do 

estado) tem como entrada de controle a parcela xzd e está sujeito a Luna “perturbação”
~ 

representada por xz. A -técnica -de controle em cascata consiste em controlar o 

subsistema 1 através de xzd, de fonna que xl siga xld, e controlar o subsistema 2 através 

de u, fazendo com que xz siga xzd . Por este motivo, 0 projeto do controlador divide-se 

em dois passos; 

1. Estabelecer uma lei de controle xzd tal que xl siga x¡d na presença de uma 
,_ ~ 

perturbaçao x, . 

2. Estabelecer uma lei de controle u tal que xz siga xzd. 

A seção seguinte mostra como esta metodologia se aplica ao robô hidráulico.
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3.4 O Controle em Cascata Aplicado ao Robô Hidráulico 

Para descrever (2.l6) e (2.4l) como um sistema em cascata, define-se a força 
hidráulica desejada como F hd e o erro de seguimento de força hidráulica como

~ 
Fh =F,, -FM (3.9) 

Usando a Eq. (3.9), pode-se reescrever as equações (2.16) e (2.4l) como: 

H'(q)`q' + C'(q,¢Í)¢i+D'(‹1)¢Í+G'(q)=7TFi +4 (3-10) 

F. = lA.E1‹‹z,z›, ,sfgn<z.››+ AzEz‹‹z,z›.,sf.‹.››z<›‹.›>l×. - 
(3 H) - lA.F, <<z› + AzF. <‹z›là -lA.D. <q> + A.Dz <‹z>lC.-. pi.

` 

Deste modo, o sistema está no fonnato em cascata como definido nas equações 
(3.7) e (3.8), onde a equação (3.l0) pode ser interpretada como um subsistema 

mecânico de segunda ordem atuado pela força desejada F hd, sujeita à entrada de 
- -T~ ~ ' 

perturbaçao d = J F ,,. Como abordado no capítulo 2, a equaçao (3.ll) representa o 

subsistema hidráulico. 

Sabendo-se que o controle no espaço das juntas aplica-se ao seguimento de uma 
trajetória desejada qd(t), o controlador em cascata pode ser restunido em dois passos: 

i. Estabelecer uma lei de controle FM para o subsistema mecânico, definida 

na Eq. (3.l2), de tal fonna que sua saída, representada pelo deslocamento das 

juntas, siga uma trajetória desejada q,z(t) na presença da perturbação d; 

ii. Estabelecer uma lei de controle “tz” para o subsistema hidráulico, drfinida na 

Eq. (2.40), tal que F h (t) siga F ;,d(t) definido em (i).
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Considera-se o manipulador hidráulico definido nas equações (2.l6) e (2.4l), a 

seguir destacam-.se as leis de controle para os subsistemas mecânico e hidráulico 

respectivamente. - 

3.4.1. Seguimento no Subsistema Mecânico 

A lei de controle matricial para o seguimento de trajetória desejada no 
subsistema mecânico é calculada por: 

FM = (;7f)"(H,.'<q›é¡, + C,.'<‹z,é1›‹1,+D,'<‹z>à, + G;<‹z›-KDS) (112) 

onde o subescrito “n” representa os parâmetros nominais, ou as funções calculadas an 

parâmetros nominais, KD é uma constante positiva, q, é a posição de referência, cj, é a 

velocidade de referência, e s é uma medida do erro de seguimento de trajetória. A 
velocidade de referência pode ser obtida pela modificação da velocidade desejada cj, 

como segue: 

fi, =á,z-Â‹Í› (3-13) 

§=q-fI,z› (3-14) 

szq-qr=5+ÀZ¡, (315) 

onde À é uma constante positiva e Ê é o erro do seguirnento de trajetória das juntas. A 
equação (3.12) está de acordo com os fiindamentos da lei de controleapresentada por 
(SLOTINE E LI, 1991) para robôs manipuladores, destacando os termos “feedforward” 
(H,,'(q)¿]`, + C,,'(q,c))‹j, +Dn'(q)‹j,. + G,,'(q)) e a componente proporcional derivativa 

Uío S)~ 

Substituindo a equação (3.l2) na equação (3.l0) pode-se escrever a equação da 
dinâmica do erro no subsistema mecânico:
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H'(q>f+(C'(‹z,à>+KD)f =7*"1Í› (116) 

Admite- se a seguinte funçao nao negativa 

21/1 =sTH`(q)s+‹íTK,ã (3,17) 

onde K1 = K ¡T > 0 é definida na seqüência. A derivada da equação (3.17) em relação ao 
tempo é 

V, =sf<H'(q)@+àH'(‹z>s›+ãTK.ã. (118) 

Substituindo a equação (3.l6) na equação (3.18) e usando a propriedade da 

assimetria de - ZC] (SCIAVICCO E SICILIANO, 1996), obtém-se 

V. =sTl7fÊ.-(z7fBVz7+KD)sl+ãfK.ãz (119) 

A equação (3.19) é usada na análise de estabilidade apresentada na seção 3.6. 

3.4.2. Seguimento no Subsistema Hidráulico 

Para garantir o seguimento de trajetória no subsistema hidráulico da equação 

(3.l1) a posição do carretel da válvula de cada atuador é dada pela lei de controle 

matricial 

‹ ~ 
uzzíz-1<,, Fh (320) 

onde K,, é uma constante positiva e o vetor lei de controle ía é uma lei de controle 
nominal, projetada de acordo com os parâmetros nominais do manipulador, além disso, 
Kp = KPT > 0 é uma matriz de projeto. 

O projeto de â e Kp é baseado na função não negativa:
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~~ 
21/2 = F,,TFh (321) 

Derivando V2 em relação ao tempo, usando a equação 3.11, considerando os
~ 

erros de força hidráulica F ,, (t) e a lei de controle definida na equação (3.20), obtém- se 

onde 

V2 = -1?f{(z,z' -ú)+ 1<,,1?,,] (322) 

u' = lA1E1‹zz,z›1»sfgn‹z‹*›› +AzEz‹q,z›z,sfgn‹z‹*››l" -lFz.,z +Ríê+ SCM PA] (123) 

sendo: 

válvula de cada atuador “ía” é calculado através da relaçao 

R = W. ‹‹z>+ Azfirznl e S = [A.D.<q› +AzDz‹q›1 

A equação (322) é usada na seçao 3.6. 

De acordo com o esquema de controle proposto, o deslocamento do carretel da 

tz = ú _ 1<,,(F,, - FM) (324) 

com o controle nominal ü dado por 

. «_ AA ^ = [À,Ê,~(q, pl , s¡gn(z2)) + 21,Ê2(q,p2,Sz'gn(ú))Í` - [FM + RJq + s c,,, pA] (325) 

sendo: 

1%=lÀ1F.<q›+ÀzFz<q›l e š=lÀ.ô.‹q›+Àz15z‹q›J



36 

A derivada da força hidráulica desejada FM na equaçao (3.25) é a derivada da
3 

equação (3.22), onde seu cálculo envolve a computação das relações iii,-(q,.)=q,.(3) e 
Í.) 

gi-(s)= š. Das Eq's. (3.l3) à (3.l5), verifica-se a necessidade conhecer as acelerações
Í 

nas juntas para o cálculo de FM. Admitindo-se o caso em que todos os parâmetros são 
conhecidos, ä pode ser calculado pela equação (2.l6). Adotando este procedimento 

obtém-se: 

- diff! . .. . ._ . .. . FM= 
dt 

(HH (zm, +C,. <‹z,‹z›‹z,+Dl<‹z>q+G,. <‹z›-1<Ds)+ 

(JJ ̀ )(H,,` <‹z›â;. + H,'<‹z›‹â,. + C,,'<‹z,‹â>â,. +CJ‹‹z,é›é,. + D; (zm. )+--. 0.26) 

+ (if )(D;<‹z›ê¡,l +G"' <‹z>- KDÉ) 

Pode-se notar de (323) 
eu 

(3.26) que, no caso em que os parâmetros do 

subsistema mecânico são conhecidos, o sinal u' é obtido medindo q, tj, F ;,, isto é, o 

vetor de estados associado ao sistema (2.l6) e (2.4l). 

Observa-se que os temios Ê, (q, p,sign(ú)) e É,(q,p,sign(ú)) da equação 

(325) são usados no cálculo .da própria lei de controle ü, o que ocasiona um loop 
algébrico. Analisando o equacionamento, conclui-se que tal problema é contornado 

através da alteraçao do sinal responsável pelo cômputo dos tennos Ê, (q, p,sign(ú)) e 

Ê2 (q, p,sign(ú)). Como estes temios são dependentes de parcelas também encontradas 

emD¡(q), Dz(q), F1 (q) e Fz(q), troca-se o sinal ü pelo sinal \¿ onde, 

. '›\... AA 
v_(F,,+RJq+sc,,p,), (327) 

suite o mesmo efeito. Este argumento está baseado no fato de que a única diferença 

entre estes sinais, está relacionada a multiplicações por constantes positivas. Portanto, 

elimina-se o loop algébrico. O simulador descrito no apêndice A destaca 

detalhadamente a implementação que contoma o loop algébrico.
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3.5 Análisede Estabilidade do Controlador em Cascata 

A combinação dos algoritmos de seguimento descrita na seção 3 compõe o 

controlador em cascata (GUENTHER e DE PIERI, 1997). Neste caso o sistema em 
malha fechada é dado pelo seguinte conjunto de equações: Q = 

{(3.l0)(3.1l)(3.l2)(3.20)}. 

Seja pz [5 T T" [Ff 
jT 

o vetor de erros de seguimento de Q. 

Para demonstrar a estabilidade exponencial do sistema de malha fechada Q 
ulilím- se o lema de convergência apresentado a seguir. 

Lema (Slotine e Li, 1991) - Se uma função real V(t) satisfaz a desigualdade 

V(z)+0õ/(z)é 0, (328) 

onde Ot é um número real positivo, entao 

V(¢)é V(o)@-“'. (329) 

' Prova: Seja a função Z(t) definida por: 

z(z) = V+0õ/ (330) 

A equação (328) implica que Z(t) é não positivo. A solução da equação de 
primeira ordem (330) é

+ QA-` N V(z) = V(o)z-“' -“<"“z(z)âr (331) 

Como Z(t) é não positivo, o segundo termo do lado direito da equação é não 

positivo, então .
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V(z) 5 V(o)e-“' (332) 

Teorema - O sistema Q descrito anteriormente é exponencialmente estável em 
relação à origem do vetor de erros de seguimentos p. 

Prova - Considere a fiinção de Lyapunov

1 V=Vl+V2 =5pTN,p (3.33) 

onde V1 e V2 foram definidas em (3.l7) e (3.21), respectivamente. A matriz N ¡ 

resultante é

O 

qm. 

°:§:~¿, 
\-Jp 

›-*OO 

ÍLTH'(q)Â.+K¡ 
NI = ;tfH'(q) (334) 

Para o caso em que os parâmetros do manipulador são conhecidos 12 = u' . 

Então, de acordo com as equações (3.19) e (3.22), a derivada da Eq. (333) em relação ao 
tempo é 

V=sf[ÍTF,, -(ÍfBV.7+1<,,)s]+ãf1<,5 -FfK,,1~'*h. (335) 

Usando as equações (3.13) à (3.l5) e definindo K 
1 

= 2(Í TBVÍ + K D il, tem-se 

V = -pTN2 p (336) 

onde 

2í(ÍTBV.7+1<D)À 0 -äafíf 
NZ = 0 (JfB,J+1<,,) -sff (337) 

-gzvif -tr 1<,,
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Seja 7tm¡,,(A) o menor autovalor de uma matriz A. Escolhendo valores 

suficientemente grandes para 7tm¡n(KD) e ?tm¡,,(Kp), e usando o teorema de Gershgorin 

(Lewis, Abdallah, Dowson, pp. 20, 1993), pode-se garantir que Nz > O, e 

V(z)=-pfN,pé o vpzéo (338) 

Das equações (3.33) e (3.3 8) pode-se escrever, 

Vo) 5 -oa/(z) (339) 

onde 0¿> 0. Assim, usando o lema de convergência (SLOTINE E LI, 1991), a equação 
(3.39) permite escrever,

L 

V(f)é V(o)e°“'. ¢.q.à. (340) 

Sendo assim, o enunciado do teorema é uma conseqüência direta da equação. 
(3.40). 

A figura 3.4 exibe um diagrama de blocos do controlador em cascata. 
¡ .................................................................................................................................................................................... .` 

Manipulador hidráulico 

. 1 
FH S“'”'“?"“a í 4 

subsistema m€¢al1lC0
; 

" hidráulico 

Q,JD_U.,`11 

:H

Q 

"PA ¿I ‹í 
. fl 

Lei de controle do 
_ 

4--í 
Subsistema FM Lei de controle do 

. , . subsistema hidraulico 
qd 

qd trajetórias 

Pi; 

Figura 3.4: Diagrama de blocos do controlador em cascata
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~ 
3.6 Conclusoes 

A estrutura das equações do robô hidráulico possibilitou a fomiulação da 

proposta de uma técnica de controle em cascata inspirada na interpretação de sistemas 
interconectados. 

O problema do loop algébrico na implementação da lei de controle do 

subsistema hidráulico foi exibido e, em seguida, foi exposta uma fonrla de como 
contomá-lo. 

A estabilidade dos sistemas interconectados foi analisada através do método 

direto de Lyapunov. Dessa análise conclui-se que o sistema é exponencialmente estável 

com relação ao vetor de erros de trajetória se os parâmetros do sistema são 

completamente conhecidos. ' 

No próximo capítulo, descrevem-se os resultados de simulação do controlador 

em cascata apresentado neste capitulo.



CAPÍTULO 4. 

REsULTADos DE SIMULAÇÕES 

RESUMO: Apresentam- se simulações de um exemplo de robô manipulador Hidráulico. 

4.1* Introdução 

Neste capitulo é apresentado um modelo para simulação do robô Hidráulico, que 
posteriormente será utilizado para testar as estratégias de controle. 

Na seqüência, é mostrado como são realizadas as simulações através da 

exposição dos diagramas de blocos e também como é determinada a trajetória desejada 
para o robô manipulador Hidráulico. É feito o levantamento dos resultados das 

simulações e compara-se o desempenho da estratégia em cascata com o desempenho 
obtido usando uma estratégia clássica de controle.

_ 

Finalmente, analisa-se o desempenho do controlador em cascata diante de 

incertezas paramétricas e perturbações. 

4.2 Especificação do Modelo para Simulação 

Como foi destacado no capitulo 2, o modelo dinâmico do robô manipulador 

Hidráulico é obtido utilizando as equações de Lagrange, do traballio virtual, da vazão 

através de orifícios e da continuidade. 

Para a realização do controle no espaço das juntas utiliza-se um robô 

manipulador com dois elos. Estes elos são acionados por atuadores hidráulicos lineares, 

como pode ser visto na figura 4.1.



A escolha do manipu ador da figura . , para as simuaçoes, é justifica a por sua 
6 

l 4l `l` d 

posterior construçao. 

Os parâmetros nominais utilizados para este robô são baseados no traballio 

~i
i 

A “Í

/
/ 

Figura 4.1 :Manipulador Hidráulico com dois graus de liberdade 

El. 

CUNHA, 2001 e são apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2: 

Descrição Nominal Unidade 

012412 Comprimentos dos elos. I; 0.8 [ml

8 Aceleraçao da gravidade 9.8 [rn/s¿] 

mn ; "112 Massas dos elos 15; 12 [kg] 

11312 Distâncias dos centros de massa dos elos. 0.5; 0.4 [Ml 

Í11;112 Momentos de inércia dos elos 3.75; 2.24 [kg-"fl 

Tabela 4.1: Parâmetros nominais dos elos do robô Hidráulico.



Descrição Nominal Unidade 

mM ,mu Massas dos atuadores. 2; 2 [kg] 

B 
I 

'B 
2 

Coeficientes de amortecimentos 3l6 
vA 7 vA 

viscosos dos atuadores. 
[N/m] 

Al/il 'AZAI9 

A dos awzzàmes 1 e 2. 7.õ57ó×Io'4;7.ó57õ›uo'4 
Al/12 ' 2 A2 

Áreas transversais das câmaras I e 2 l.3xI0`°; l.3xl0'ƒ' [mz] 

B Módulo de elasticidade volumétrica. lOxlO” [N/m¿ ] 

ps Pressão de suprimento. IO [MW] 
pR Pressão de retorno. 0.1 [MP0] 

k¡ ; kz Constantes Hidráulicas do sistema. 6.52I8xl0`” 3.2609xlO`ö [m°.V' .s" N m] 
Fl C ,-,, l Vazamento interno. I xlO` [m° / (s. Pa)] 

Tabela 4.2: Parâmetros nominais dos amadores do robô Hidráulico. 

O modelo dinâmico é especificado pelas seguintes matrizes (SCIAVICCO E 
SICILIANO, 1996): 

0 Matriz de Inércia dos Elos: 

)HH ( 

H H 
H(q 

:ÍÇ 
11 

iü 
21 22 

onde: 

HI, = In +m,, 1,2 +I,, +m,2 (af +1; +2a,l2 cos(q2)); 

H,2 =I,2 +m,2 (122 +a¡ lz cos(q2 

HZ, =H¡2; 

H22 =I,2+m,2l§. 

0 Matriz de Forças de Con`olis e Centrífugas dos elos: 

C C ¬ C , 

- : ll I.. 

(q 
[CH C22:I 

(42

41



onde: 

h = -mm al lz sin(q2 ); 
CH =hq2; 

C,z =h(ê1+èz); 

cz1=-hêl 

C22 =O. 

0 Vetor das Forças Gravitacionais dos Elos: 

onde: 

Gll 
G(4I) = [G i 

(4-3) 
21 

Gu =(m11l1+ mm a1)8C03(¿I1)+ mlz 12 gc0S(q1+q2)§ 

G21 = mm 12 3 C0S(q| + qz 

Na seqüência, especificam~ se as matrizes dos atuadores: 

0 Matriz das massas dos atuadores V 

m Al O M = (4.4) O mâz 

0 Matriz das áreas transversais das câmaras 1 dos atuadores 

A = A"“ 
O 

(45) i 1 O AIA:
i
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0 Matriz das áreas transversais das câmaras 2 dos atuadores 

A2/xl O 
A2=[ O A } 

(4.6) 
. A2 

0 Matriz dos coeficientes de amortecimentos viscosos dos atuadores 

B BM' O 
(4 7) V- 

O Bv/\2
I 

0 Vetor das componentes das forças gravitacionais dos atuadores (veja o apêndice B) 

PAT :':mA¡ gCOS(w1)iI, ' 

"Hz 8 C0S(\Vz) 

onde \¡J,e \|J2 são os ângulos entre cada reta de deslocamento de cada atuador e a 

vertical. 

4.3 Geração de Trajetórias 

O problema de controle tratado nas simulações é o do seguimento de trajetória. 
Para tanto, a determinação dos valores desejados no espaço de juntas e da tarefa para a 

posição é feita a partir da relação existente entre estes dois espaços, ou seja, a partir da 
cinemática inversa do robô. 

Diante do exposto, sao consideradas as seguintes premissas: 

1” p) Independentemente do espaço em que está sendo implementada a lei de controle é 

necessário definir trajetórias suaves. 

2” p) Neste trabalho estas trajetórias compreendem: a posição, a velocidade, a 

aceleração e a derivada da aceleração (jerk). Esta última, é justificada por seu cálculo na 

força hidráulica desejada, como observado no capitulo 3.
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3” p) Deve-se estabelecer condições iniciais e finais até a terceira derivada da posição. 

4” p) Para a realização do controle direto no espaço das juntas, determina-se que o 

efetuador final do robô si ga uma trajetória retilínea. 

Baseado nessas premissas são estabelecidos os seguintes passos: 

1° passo) Definir ao menos um polinômio de 7” ordem para a interpolação da posição no 
espaço da tarefa. 

Assim, os valores iniciais e finais das posições desejadas no espaço da tarefa 

são, respectivamente (ver figura 4.3): 

xo =1.l; yo =O.1.m. 

Xf= 1.4,' yf= 0.5 m 

Esta etapa tem um período de duração de O a 4 segundos, sendo que: 

,¿0=5,o=0¿ gfzyfzg; 
5¿0=5;0=0; gƒzyfzg; 
x0=y0=O; x¡=y¡=0-. 

Seja o polinômio de 7° ordem: 

x(r) = y(r) = a, H + aózó +a5r5 +a4r“ +a,r3 +a,r2 +zz,r+a0 , (4.9) 

onde as suas derivadas são: 

›è(z) = j›(r)= 7a, 1° +6a6r5 +5a5r^* + 4a4r3 +3a,r2 +2a2r+a,; (4.10) 

ââ(z) = y(z)= 42zz, P +3ozz6z“ +2ozz,z* +12zz,,z:2 +ózz,z+2zz,; (4.11) 

>ê'(z) = y'(z) = 21ozz,z** +12oa6z3 +õoa,z2 +24zz,z +óa, _ (4.12)
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Seus coeficientes podem ser calculados através das seguintes equações: 

ao = xo a, = xo 

X0 .X0 az:---; (13:--; 
2 6 

Q4 = -F6-i;,T((21oxO -21oz,.)+(12o›ê0 +9ozê,.)z, +(3oâó0 -15x, )z,2 +(4>'z;, +âê',)z,3) 

as = -íä((1ósx0 -1ósxf)+(9ox0 +7sx, )z, +(2oâé0 -14x, )f,.2 + (2>z;, +>à',.)z,.*); 

zzó =-äfr-)((42ox(, -42ox,)+(21õx0 +2o4zz,)z, +(45ââ0 -39âé,)z,2 +(4â'õ0 +3°z'â,)z 

fz? z -(61Í((12oz0 -12ox, )+(óozz0 +602, )z, +(12âó0 -12âà,)f,2 +(â'z;, +âê',)z,3). 

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram as trajetórias desejadas no espaço da tarefa.
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Figura 4.3: Trajetória desejada 

2° passo) Com os dados das trajetórias desejadas obtidos no 2° passo econsiderando o 
manipulador da figura 4.1, encontra-se as variáveis de junta q1 e qz correspondendo à 

posição do efetuador final (X = [x,' y] ). 

Aplica-se na seqüência, a cinemática inversa para o cálculo das trajetórias no 
espaço das juntas. 

A conversão para o espaço das juntas ocorre pelas seguintes relações 

cinemáticas: 

) 

x2+y2-af-aê 
413 C05(q2‹1 _ 

Zalaz ) 

onde a existência de uma solução é limitada por - 1 S cos(q2d )S1, pois, de outra forma, 
o ponto estará fora do espaço de trabalho alcançável. Assim sendo, 

sz›z(q,,, ) = za/1-<z<›s2(z¡,,,) (4.14)
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onde o sinal positivo é relativo a postura do cotovelo para baixo e negativo para a 

postura do cotovelo para cima. Assim, o ângulo qzâ pode ser calculado como: 

¿Í2d : atan 2(sin(¿12d )› C05(q2z1 (4-15) 

Tendo determinado qzâ, o ângulo qm pode ser encontrado a partir da relação 

Sen qm : 
(al +a2 cos(q2§ ))y Zaz sen(qM )x (416) 

x +y 

que, analogamente ao caso anterior, leva a 

qm = aúzizz (sin (qu, ),¢‹;›s( qu, )) (4.17) 

As velocidades desejadas nas juntas são obtidas pelo mapeamento não-linear 

usando a inversa do jacobiano geométrico em função das posições desejadas nas juntas, 

_ 
{q1âi| qd _ › 

5124 

ou seja,
H 

qd = J"(qd)X (418) 

As acelerações desejadas nas juntas äd são calculadas por: 

qd = J"'(q,,,qd)X+J°'(q,,)X. (4.19) 

Além disso, as derivadas das acelerações desejadas das juntas ZL, são obtidas 

como se segue, 

= Je' ‹‹zd›X' +21-'md + J* (zt, )X (420)
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Pode-se observar nas equações anteriores que a inversa do jacobiano geométrico 

J " é uma função das posições desejadas nas juntas qa, a primeira derivada do 

jacobiano geométrico J `1 é uma função das posições desejadas nas juntas qa, e das 

velocidades desejadas nas juntas ad e que a segunda derivada deste jacobiano é em 
função de qa, qd e das acelerações das juntas cjd . 

A figura (4.4) ilustra as trajetórias das juntas para este caso. 
Traj-atá”-a das Juntas 006 
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Figura 4.4: (a) Trajetónas, (b) - velocidades, (c) - acelerações e (d) - Jerl€'s das juntas.
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As trajetórias dos cilindros destes atuadores também devem ser suaves, para 

evitar o desgaste das válvulas, que acionam os atuadores Hidráulicos. 

Relembrando as relações cinemáticas (2.4), (2.10) e (2.l1), estas trajetórias são 

observadas na figura 4.5. 
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4.4 Resultados das Simulações: 

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações de um manipulador 
Hidráulico, com o objetivo de seu efetuador final seguir a trajetória definida na seção 

4.3. 

As simulações são realizadas com o sistema nominal e com o sistema sujeito a 

variaçoes paramétrlcas e pemlrbaçoes externas, a fun de ressaltar a robustez do controle 

em cascata. 

4.4.1. Simulações com o Sistema Nominal 

Compara-se o desempenlio do controle em cascata proposto no capítulo 3 com 
um controlador PID na forma up”, = P(q-qd )+ D(¿1-qd)+IJ-(q-qd)dt, onde'P, D, 1 

são respectivamente os ganlios proporcional, deiivativo e integral. 

Os ganhos do controlador cascata são ajustados de acordo com o compromisso 
de evitar oscilação no sinal de controle, com o intuito de garantir a vida útil das válvulas 
e assumem os seguintes valores: 

Ka = [20 0; O lO]; 

Kp = [50 O; O 501; 

Ã: [4 0; O 4] ; 

Assumindo o mesmo compromisso, os ganlios do PID são ajustados seguindo 

com os seguintes valores: 

P = [8 0; o 51, 

Dzwimouu 

1= [300 0; o 2001.



Como citado anteriormente, estes ganlios foram estabelecidos considerando 0 

compromisso de evitar ruídos no sinal de controle, pois os mesmos reduzem a vida útil 

das válvulas utilizadas nos atuadores. 
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Para o problema de seguimento de trajetória, verifica-se na figura (4 7) que 

utilizando o controle em cascata obtém-se um erro de seguimento menor do que 
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Figura 4.6: Trajetória do efetuador final 

empregando o controle PID. 

Figura 4.7: Erro de seguimento de trajetória do efetuador final 
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d tr] 1 f 4 ` Os sinais e con oe, iustrados na rgura ( .8), sao da mesma ordem de 

grandeza. Isto exibe a eficiêncía do método.
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4.4.2 Simulações com Incertezas no Sistema 

Nesta seção, apresentam-se os resultados usando controladores CC e PID 
quando o sistema está sujeito a incertezas paramétricas. 

Com o objetivo de verificar a o comportamento dos controladores diante destas 
incertezas, aplica-se uma variação de Í 50% nos valores dos módulos de 

compressibilidade volumétrica ([5) dos atuadores além de acrescentar uma carga de 3 Išg 

ao efetuador final, o que representaria uma incerteza na massa do segundo elo. Os 
resultados de simulação para uma variação de + 50% no módulo de compressibilidade 
volumétrica são exibidos nas figuras (4.9), (4.10) e (4.1 1). 
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Figura 4.11: Esforços de controle diante de +50% de B. (a) - CC (b) - PID. 

Observa-se nos resultados das figuras anteriores que: para o controlador CC o 

erro de trajetória não sofre alteração em relação ao caso sem considerar a incerteza 
paramétxica, por outro lado, para o controlador PID ocorre uma pequena elevação do 
erro ao final da trajetória. Os sinais de controle para ambos controladores nao sofreram 
alteração em comparação ao caso sem incertezas.



ldd`1` ` Os resuta os e s1mu açao para uma variaçao de - 50% no modulo de 
compressibilídade volumétrica são exibidos nas figuras (4.12), (4.13) e (4 14)
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Diante das simulações das figuras anteriores, percebe- se que o controlador CC 
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Com o objetivo de analisar a incerteza na massa do segundo elo, sao 

desenvolvidas simulaçoes que representam um acréscimo de 3kg a essa massa. 

As figuras (4.l5), (4.l6) e (4.l7) ilustram os resultados obtidos para ambos 
controladores, diante de tal incerteza.
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Figura 4.15: Trajetória diante de incerteza de +3 lšg na carga do segundo elo. 
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Figura 4.16: Erro de trajetória diante de incerteza de +3 kg na massa do segundo elo. 
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Nota se nas simulaçoes exibidas acima, que o controlador em cascata (CC) 
necessita de ganlios mais elevados, para garantir a robustez do robô nesta situação 
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As figuras de (4.l8) a (4.20) ilustram os resultados obtidos após o ajuste dos 

ganlios do controlador CC. 
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Figura 4.20: Esforço de controle, com ajuste, diante da incerteza (CC) 

Diante dos resultados obtidos, observa-se uma melhoria da resposta no 
seguimento da trajetória. Apesar do sinal de controle do atuador 1 apresentar um pico 
inicial elevado, o mesmo mantém a mesma ordem de grandeza. 

Com o objetivo de realizar uma análise comparativa, repetem- se as simulações 
para o controlador PID diante da incerteza de + 3l<g na massa do segundo elo. 

As figuras de 4.21 a 4.23 exibem a resposta do sistema com o controlador PID
~ 

diante da perturbaçao da mesma carga aplicada ao controle CC. 
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Figura 4.21: Trajetória no espaço da tarefa diante da perturbação (PID) 
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Figura 4.22: Erro de posição no espaço da tarefa diante de perturbação (PID) 

Apesar de ter apresentado um erro de trajetória diante das incertezas 

paramétricas, o controle PID respondeu diante da perturbaçao da carga, da mesma 
forma que respondeu sem aquela perturbação. Isto ocorre devido aos altos ganlios 

integrais. 
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4.5 Conclusões 

Diante das incertezas paramétricas, o controle em cascata respondeu de forma 
satisfatória. Entretanto, a incerteza de uma carga de 3 lšg carregada pelo efetuador final 

exibiu a necessidade que este controle tem de sintonizar ganhos mais elevados para ser 

robusto diante destas e de outras perturbações. 

Para tomar o controle CC do robô hidráulico mais robusto diante destas 

incertezas, propõe-se para trabalhos futuros, a utilização de algoritmos adaptativos e 

robustos na estrutura do controlador em cascata.



CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

~ 
5.1 Conclusoes 

No capitulo 2 deste trabalho foi apresentada a modelagem matemática dos robôs 
manipuladores acionados por atuadores Hidráulicos lineares assimétricos. Nesta 

modelagem, descreveu-se uma metodologia geométrica que simplifica e generaliza a 

obtenção da matriz de transmissão do movimento linear dos atuadores em movimento 
rotacional dos elos destes robôs manipuladores. Na modelagem do subsistema 

mecânico, com base no princípio do traballio virtual, a estrutura dos elos é agregada ao 

modelo mecânico dos atuadores. A modelagem do subsistema Hidráulico é desenvolvida 
a partir das equações da vazão através de orifícios e da continuidade, as quais concebem 
a dinâmica dos atuadores lineares assimétricos daquele subsistema. Uma breve 

abordagem estabeleceu a interconexão entre os subsistemas mecânico e hidráulico. 

O capitulo 3 expôs o problema do controle do robô Hidráulico e foram discutidas 
as considerações da modelagem. A estrutura das equações do robô Hidráulico 

possibilitou a formulação da proposta de uma técnica de controle em cascata inspirada 
na interpretação de sistemas interconectados. Esta técnica tem como principal mérito a 

redução da ordem do sistema e a conseqüente redução do esforço de controle. Foi 

abordado o problema do loop algébrico na implementação da lei de controle do 

subsistema Hidráulico e foi proposta uma fonna de como contomá-lo. A estabilidade 
dos sistemas interconectados foi analisada através do método direto de Lyapunov. Dessa 

análise concluí-se que o Sistema é exponencialmente estável com relação ao vetor de 

erros de trajetória se os parâmetros do sistema são completamente conliecidos. 

Durante as simulações do capitulo 4, considerando os parâmetros conHecidos, o 

controle em cascata apresenta um erro de trajetória bem menor em comparação ao 
controlador PID. Além disso, os esforços de controle de ambos controladores são de
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mesma ordem de grandeza, o que ilustra a eficiência do controlador em cascata. Diante 
da incerteza paramétrica do módulo de elasticidade volumétrica, o controle em cascata 
respondeu de fonna satisfatória. Entretanto, diante de uma incerteza de 3 Kg na massa 
do 2° elo, observa-se a necessidade do controlador em cascata sintonizar ganhos mais 
elevados de forma a garantir a robustez. 

5.2 Perspectivas 

Pesquisas futuras incluem a implementaçao prática da estratégia de controle em 
cascata associada com procedimentos de projetos mais elaborados tais como técnicas de 
controle robusto e adaptativo aplicadas aos componentes hidráulicos e mecânicos. 

Propõe-se acrescentar outras não-linearidades presentes ao sistema no modelo 

utilizado para o projeto dos controladores. Entre estas, destacam-se o atrito dos 

atuadores e das juntas, a dinâmica das válvulas e suas respectivas zonas mortas. Além 
disto, sugere-se estabelecer o acoplamento do controle deste robô hidráulico à estrutura 

de um submarino, de fonna que a operação do manipulador seja robusta diante das 

perturbaçoes do ambiente subaquático. Neste acoplamento, podem-se aplicar várias 

técnicas de controle, tais como as que utilizam inteligência artificial (redes neurais e 

lógica fuzzy) ou as de controle robusto, associadas ao controle em cascata. A parte 
experimental pode ser implementada através do protótipo do manipulador montado 

sobre uma plataforma móvel que simula as incertezas do ambiente subaquático.



APÊNDICE A. 

O SIMULADOR DO CONTROLE EM CASCATA 

A.1 Introdução 

Neste apêndice, descreve-se o simulador utilizado para a implementação da 

estratégia de controle em cascata (CC). ~ 

O programa utiliza a ferramenta computacional MATLAB - Simulínk. 

Descrevem-se os principais diagramas de blocos e as rotinas agregadas aos mesmos 
(MATLAB - Functions). As equações que os diagramas de blocos representam são 

novamente destacadas dos capítulos anteriores.
_ 

A figura A.l ilustra a interface do simulador. 
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Figura A.l: Interface do simulador.
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Ao clicar duas vezes no quadrado CARREGAR DADOS, aciona- se a rotina que 
inicia os valores dos parâmetros do sistema. A mesma é destacada em seguida.

%
% 
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É
ë
ä 
'Q
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§z 
~›

o
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a
a
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m 
I 

2: 

Q.0 

9. 'o

Q 

X
Y
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Y 
f
f
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UNIVERSIDADE ÊEDERAL DE 5ANTÀ CATARINA 
PROSRÀMÂ DE PÓS~GRADUÀÇÃO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 
DEPARTAMENTO DE AUTOMAÇÃO E SISTEMÂS 
LABORATÓRIOS: LCMI / LR / LASHI? 
OÉ¬”.I_`Êl\'I:I`¿'\.`L`.*-(JR: RÊXUL 
CO-ORIENTÀDGR: EDSQN DE PIERI 

lear all %limpar área de trabalho 

SIMULAÇÃO DO MANIÊULÀDOR HIDRÁULICO COM 2 GRAUS DE LlBERDšDE********** 
A*-~I:*)‹^I‹"›\ + k-A--kür*Á"À'~k*'i"À"4:*i"Á'DAD('}:5 PRíN("IP.;¡`fS'k*ú'**:iJ‹'*~!:9‹?«"À"›':1‹¢‹"k'>\'1<v\"À'vV7*¡‹ ›\ K' ^'kÀ*I‹ Á A 4 

**^^******Dados do Manipulador********* 

lobal al a2 g ll 12 mll ml2 Ill Il2 

1=l; 
2=O.8; 
=9.8; 
l=O.5; l2=O.4; 
ll=l5; ml2=l2; 
ll=mll*ll^2; 
'k*k7\'*¬\'4'›\'*******f*k§f**fii`**DADCS Àí`äš;:DORkk***f*š***§§iàfifâk~§*%'ír‹f**4‹7 

Coordenadas da localização fisica dos atuâdores: 

Atuador 1: 

lobal Lll Ll2 Dfi LAl 

al=O.821; 
al=-0.157; 
bl=-0.6; 
bl=O; 
i1=atan2(Ya1,Xa1); 
i2=atan2(Yb1,(a1+Xb1)); 
fi=fil - fi2; 
ll=sqrt(Xal^2+Yal^2); 
l2=sqrt((a1+Xb1)^2+Ybl^2); 
Almax=sqrt(Lll^2+Ll2^2+2*Lll*Ll2); 
A1min=sqrt(Lll^2+Ll2^2-2*Lll*Ll2); 
ursol=(LA1max-LA1min); 
Al=LAlmin+cursol/2;

+



%Atuador 2: 

global 

Xa2=-O 
Ya2=O; 
Xb2=-O 
Yb2=O; 

alf2=a 
Dalf=a 
L4=sqr 

LA2max 
LA2min 
curso2 
LA2=LA 

%Parâm 

global 

M=2.00 
Il2=(m 
B=316; 
A2=9.4 
A1=0.0 
beta=1 
Ps=le7 
Pr=1e5 
k1=6.5 
Kd1=15 
Kd2=1O 
Kp1=5O 
Kp2=5O 
lambda 

L4 L5 Dalf LA2 

.4; 

.3l3; 

an2(Yb2 
lfl - alf 

alf1=atan2(Ya2,Xa2); 
t ,

-

t 

(a2+Xb2)); 
2 I 

(xa2^2+Ya2^2); 

=sqrc‹L4 2+L5 2+2*L4*L5); 
=sqrc(L4 2+Ls 2-2*L4*L5›; 
=(LA2max- 
m1n+curs 

tros Hioraulicos dos Atuadores: 

LA2min 
o2/2 

M B Kd Kpl Kp2 Kdl Kd2 lamd A1 A2 Cin 

%massa totalz 

l2+M)*l2^2; %momento de inérica do elo 2 
%coeÍiciente de amortecimento viscoso 

248e-4; %área da seção transversal da câmara 2 do cilindro 
013; %área da seção transversal da câmara 1 do cilindro 
9; %módulo de elasticidade do fluido hidráulico 

L5=sqrt((a2+Xb2)^2+Yb2^2) 

` 

); 
2 '

; 

e 'V "` ' `-~

e 
; %pressao de suprimento 

Í 

Í 

í

í 

l=4; 
lambda2=4; 
Vtub1= 0.l*A2; 
Vtub2=Vtub1; 
Cin=1e 

%§**** 

L2Al=L 

LlA2=C 

L2A2=L 

VhlAli 

VhlA2i 

Vh2Ali 

Vh2A2i 
%***** 

L1A1=curso1/2;

u 

-11; ` 

i*ii****f 

lAl; 

rso2/2; 

lA2; 

=L1A1*Al+Vtub1;%volume 

=L1A2*A1+Vtub1;%volume 

=L2A1*A2+Vtub2;%volume 

=L2A2*A2+Vtub2;%volume 
***ii**********i******i**************************************** 

; %pressäo de retorno 
218e-8; k2 = 3.2609e-8 %constantes hidráulicas do sistema 

%constante 
%constante 
%constante 
%constante 
%constante 
%constante 
%volume da 
%volume da 

positiva 
positiva 
positiva 
positiva 
positiva 
positiva 

subsistema 
subsistema 
subsistema 
subsistema 
subsistema 
subsistema 

mecânico 
mecânico 
mecânico 
mecânico 
mecânico 
mecânico

l 

W
M

2 

tubulação entre a válvula e o atuador 
tubulação entre a válvula e o atuador 

%coeficiente de vazamento 
*i*********i***********i******************************

$o posiçao do 

%posição do

w oo I 

9.o 

siçäo do 

posição do 

pistao 

pistão 

pistão 

pistão 

total de fluido 

total de fluido 

total de fluido 

total de fluido 

na 

na 

na câ 

na 

na 

na 

na 

Rã. 

câmara 1 

câmara 2 

câmara 2 

do 

do 

mara 1 do 

do 

câmara 1 

câmara 1 

câmara 2 

câmara 2 

do 

do 

do 

do 

atuador 1 

atuador 1 

atuador 2 

atuador 2 

atuador 

atuador 

atuado: 

atuado:
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9¿++â**+¢‹+***DADQ3 DA DESE13-;¿DA*****¬›‹¬\›×++-àúzâ-*‹z‹z›-›‹+‹à-*¬«+z›+×+ 

o\° % W torvalo de tempo: 

to=O; 
tf=4; 

šüoordenadas Iniciais e ?inais da trajetória retilinea: 

yo=O;l; yf=O.5; 
xo=1.1; xf=l.4; 

%Cálculo dos Coeficientes dos Polinômios de Sétima Ordem: 

global aox alx a2x a3x a4x a5x a6x a7x 

'[aox,alx,a2x,a3x,a4x,a5x,a6x,a7x]=setimal(xo,xf,to,tf); 

global aoy aly a2y a3y a4y a5y a6y a7y 

[aoy,aly,a2y,a3y,a4y,a5y,a6y,a7y]=setimal(yo,yf,to,tf); 

%Cálculo da Posição Inicial: 

global thetini 

Pxo=aox; 
Pyo=aoy; 

cOst2=(Pxo^2 + Pyo^2 -al^2 -a2^2)/(2*a1*a2); 
sent2=-sqrt(l-cost2.^2); 
costl=((a1+a2*cost2)*Pxo+a2*sent2*Pyo)/(Pxo^2+Pyo^2); 
sentl=((a1+a2*cost2)*Pyo-a2*sent2*PXO)/(Pxo^2+Pyo^2); 
a=cost2; 
b=costl; 
tet2o=atan2(sent2,a); 
tet1o=atan2(sentl,b); 

thetini=[tetlo tet2o]; 
~‹`‹-À: kizàâ «kara \‹k~››1‹k~)~¡ kk*-¡ x«k¬À-¬›‹j..¬T;\,¶+--.1‹-kxlkx-§.4 \‹,6¢9-Á‹k~›.~A~,zâ_+›‹k¬¡«¡¡.**ú ¡.¡¡¬¡¬¡›,›k~¡~l 

A partir deste ponto, considera-se o digrama de blocos da figura A.1. 

A.2 Modelo do Robô Hidráulico 

O modelo do robô hidráulico segue o equacionamento abordado no capítúlo 2. A 
figura A.2 exibe o diagrama de blocos deste robô.
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Figura A.2 : Modelo do robô Hidráulico 

Como pode ser observado na figura acima, este modelo é composto de dois 

subsistemas, assim como foi observado no capítulo 2. Cada um destes subsistemas é 

especificado nas subseçoes seguintes. 

A.2.I O subsistema mecânico 

Neste subsistema, o simulador utiliza a equação (2.l6), reescrita em (A .l), para 

calcular a aceleração das juntas do robô e através de integrações, encontram-se a 

posições que as mesmas alcançam. 

H*(¢1)¿Í + C*(f1›¢Í)flÍ+D*(q)è+G'(¢1)=ÍTF;. (A-1)
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lSUBS/STEMA MECÂNICO 

FH 

I E .E 
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Xlrcc QD app MATLAB I Function ` 

VHCG 
Conversor para o 
espaço operacional 

Figura A3: Subsistema mecânico 

Na figura (A3) pode-se notar o uso de MATIAB - Functíons. Estes blocos 
possuem funções que são utilizadas para as suas respectivas entradas. Estas funções 

calculam a equação matricial (A.1) e no intuito de observar como o efetuador final se 
comporta, realiza-se a conversão do espaço das juntas para espaço da tarefa, ou 

operacional. 

A seguir, é ilustrado como são implementadas estas funções para estes casos 

especificos.



%Funçäo que calcula 

function [Qpp]=Mani2(u 

%Entradas: 

%posiçâo da j 
%posiçâo da j 

%velocidad 
%velocidad 
%força hid 
%força hid 

`.z

V 

`z 

`. 

`. 

`. 

q1=u(1 
q2=u(2 
qp1=u(3 
qP2=U(4); 
Fh1=u(5); 
Fh2=u(6); 
::›5‹›‹-â-w -.›-›‹-,\- 1-zz-›‹-K »«--.«- -.ê-à~DADO_›¿¿ Ú 

global al a2 g 11 12 m 

%********Componentes d 

bll= Ill + mll*11^2 + 

b12= Il2 + ml2*(l2^2 + 

b2l=b12; 

b22= I12 + ml2*l2^2; 

%Matriz do Inércia: 

Ine=[b11 bl2; b2l b22] 

%*******Componentes da 

h=-ml2*a1*12.*sin(q2); 

c11=h.*qp2; 

cl2=h.*(qp1 + qp2); 

c2l=-h.*qp1; 

c22=O; 

%Matriz dos Momentos C 

Cq=[cl1 c12; c21 c22]; 

%*********Compon@ntes 

g1=(ml1*ll + ml2*al)*g 

g2=ml2*l2*g.*cos(ql+q2 

%Matriz Gravitacional: 

Ga=[gl;921; 
%«z***z*+***+*z++DÂ9O3 

global L11 L12 ofi L4 

. , .., ..,.":,. .¬ ' ' .` . _ as acelaàaçoêz das juntas.

) 

unta 1 
unta 2 
e da junta 1 
e da junta 2 
ráulica do atuador 1 
ráulica do atuador 2 

A ESTRUTURA MÁNIPULADoRA******w***'~^*~*~+~~**f 

ll ml2 Ill Il2 M B %definidas como variáveis globais 
,¬ ¬' -*1`<~›\'*~k~íc›\~: a Matziz dz lnércia 

Il2 + ml2*(a1^2 + l2^2 + 2*al*l2.*cos(q2)); 

a1*l2.*cos(q2

7 

Matriz de Coriolis*****"* 

entrífuoos e de Coriolis: 

)); 

da Matriz Grav¿äacional********: 

.*cos(q1) + ml2*l2*g.*cos(ql+q2); 

); 

nos AIUÀDQRE;Ç 

LS Dalf 

" ÍETRICOS*1i¬›\'**‹r*~À-~kx*›\'&x›\'~J‹*#+*+w m m P' 'É'
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%Matriz de transmiasäo do espaço dos atuadores para o espaço das juntas: 

J=[Ll1*Ll2*sin(ql-Dfi)/sqrt(Ll1^2 + Ll2^2 -2*Ll1*Ll2*cos(q1-Dfi)) O; 
O L4*L5*sin(q2~Dalf)/sqrt(L4^2 + L5^2 ~2*L4*L5*cos(q2-Dalf))]; 

%Derivadâ da matriz de äransmissâo: 

Jp=[Lll*Ll2*qp1*((Lll^2+Ll2^2)*cos(ql-Dfi) -2*Lll*Ll2)/(Lll^2 + Ll2^2 - 
2*Ll1*Ll2*Cos(ql-Dfi))^(3/2) O; 

O L4*L5*qp2*((L4^2+L5^2)*cOS(q2*Dalf) -2*L4*L5)/(L4^2 + L5^2 - 
2*L4*L5*COS(q2~Dalf))^(3/2)]; 

%Matriz diâaonal das massas dos atuadores: 

Ma=M*eye(2,2); 

%Matriz diagonal dos amoräecimentos viscosos dos atuadores: 

Bv=B*eye(2,2); 

ävetor das forças hidráulicas aplicadas pelos atuadoresz 

Fh=[Fhl; Fh2]; 

%Vetor das forças qzavitacionais dos atuadorez 

cospsil=(Ll2*sin(fi2+q1)-Ll1*sin(fi2))/(sqrt( Lll^2 + Ll2^2- 
2*Lll*Ll2*cos(ql-Dfi))); 

cospsi2=(L5*sin(alf2+q2)-L4*sin(alfl))/(sqrt( L4^2 + L5^2~2*L4*L5*cos(q2- 
Dalf))); 

Pat=[g*M*cospsil; g*M*cospsi2]; 

%***********cÁLcULo DAS ÀCELERAÇÕ JUNIAs******×*^***^*f**~**^ W U) C1 ff: U1 

ëvetor das vêlocidadesz 

col1=[qp1; qp21; 

.fi álculo das acelerações das Juntas: 

Qpp=inv(Ine+J*Ma*J)*( J*Fh ~ 
( Cq + J*Ma*Jp + J*Bv*J)*coll -(Ga +J*Pat)); 

%*9‹**i‹********\)‹~A-*ic*************FIM******ic'k****1%**›\*'k****~k*~k~A-*~k***~k*****~k****
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%Fun-ção que converte os dados reais da' trajetória cio espaço das 
%juntas para o espaço operacional. 

function [Efre]=Efetreal(u) 

%Entradas: 

qrl=u(l); 
qr2=u(2); 

global al a2 

Xfr=a1*cos(qrl)+a2*cos(qrl+qr2); 
Yfr=a1*sin(qrl)+a2*sin(qrl+qr2); 

%Posiçao no espaço operacional: 

Efre=[Xfr; Yfr]; 
%***'k*¬A-~k*~k~k¬k~k*¬k**k**************¬k*ir**FIM***ir*~k~k*¬k¬k~k~k*~k**¬k~k**¬k****~k~k~k*~k**~k**~k~k 

A.2.2 O subsistema hidráulico 

O subsistema hidráulico é rescrito na equação (A .2) 

= lA.E. (q, p. ,sfg›z‹›‹v›>+ AzEz‹‹z,pz,sfgn‹xv››lxv -[Am <‹1› +AzFz<‹z>lzi- 
"[A|D1(q)+A2D2(q)]C¡zz PA' 

(A 2) 

O diagrama de blocos deste subsistema (ver figura A .4) ilustra que os atuadores 
foram tratados separadamente. Para trabalhos futuros, será desenvolvido um diagrama 
mais compacto. - ~
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Figura A.4: Diagrama de blocos do subsistema Hidráulico 

Nota-se no diagrama acima a ausência dos termos E ¡(. ) e Ez(.) da equação A.2. 
A justificativa foi apresentada no capitulo 3, no intuito de evitar o loop algébrico. O 
cálculo destes termos é efetuado no controlador em cascata, como será especificado na 
seção A.4. 

Cada um destes atuadores possui a mesma topologia de diagramas. Portanto, esta 
parte do apêndice limitar- se-á ao atuador do elo 1. 

A figura A.5 exibe como é organizado subsistema Hidráulico do atuador 1, 

enquanto a figura A .6 mostra o cálculo da variação da pressão na câmara l(ver equação 
A3) daquele atuador. A mesma configuração da figura A.6 aplica-se ao cálculo da 

variação da pressão na câmara 2 do atuador.
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Figura A.5: Organização do subsistema Hidráulico do atuador 1. 
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Verifica-se na figura (A.6) o uso de três funções: y1(q¡), volume inicial da 

câmara l e J1*qp1. 

A primeira converte 0 sinal de deslocamento rotacional da junta 1 (u = qi), em 
sinal de deslocamento linear do cilindro do atuador 1 (y¡), através da equação (2.4), 

reescrita em (A.5), para este caso. 

y, = \/L] +Lƒ - Qlp ||L2|¢oS(zz - Aq›,) -LM (A5) 

onde, L1, Lg , A‹p1 e LM são parâmetros geométricos, gerados na rotina de inicialização. 

A segunda (ver equação A.6), como sua própria denominação diz, calcula o 

volume inicial da câmara 1 (\/,ml ), em função da posição inicial do cilindro do atuador 1 

(LI, ), calculado em (A.4). 

V/nz' : A1 Liz' + vmb (A-6) 

A terceira, converte a velocidade da junta l (qpl) em velocidade do atuador 1, 

através da equaçao (A.7). 

_ L L - A _ _ 

yl _: 2 
12 

2 Sen(ql (ph) _____ _ ql 
\/Li + L2 _ 2LiL2 Cosiíli " A<Pi¡) 

Além destas funções, a figura (A .6), exibe um bloco responsável pelo cálculo da 
vazão na câmara 1 do atuador l(ver equações A.8 e A.9). O diagrama de blocos para 
este cálculo é mostrado na figura (A.7). 

Qi : ki g1(P1› sign(xv xv › (A8) 

.. _ |p$_plI'xV 
â.(Pi›S1gfl(Xv))-{',--¡P! _pR|,xV <0

-



vAzÃo NA' CÃMARA1

E
e 

‹ Sqfl × 
z=¬ . 

I I 3 
Switch Q,

Q 

Após a implementação destes dados, para ambas as câmaras, calcula-se a força 
" d fi A8 

4 |u| 

Figura A.7: Vazão na câmara 1. 

hidráulica deste atua or (ver gura . ). 

SISTEMA HIDRÁULICO DO ELO 1 

XV1 F2 

D1a1 

W* 
(D1 

F1a1 

D2a1 

Ê_"><“ 
qi Ê 

Sistema Atuador 
Hiõfâurzw (1) 

P, H 
P1 

II 
D1a1 

Fiai 

II 
D2a1

É 
Fem

É 
a1 

P2a1 

6 W “ 
c¡nnP1

`

Q 
FhA1 

Figura A.8: Cálculo da força hidráulica.
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Após esta etapa, o programa reassume a topologia apresentada na figura A.4, ou 
seja, o digrama da figura acima, está no interior do bloco denominado: Atuador do 

elo(1), localizado na figura A.4. 

Destaca-se novamente que os mesmos procedimentos são realizados para o 

atuador 2. 

A3 Gerador de trajetórias 

AI figura A.9, baseada em Craig(1986), ilustra o mapeamento entre as descrições 

cinemáticas desenvolvidas nesta dissertação. . 

Espaço das % Juntas \ 
Espaço dos Espaço 
AÍUHCÍOFÊS Operacional 

Figura A.9: Mapeamento cinemático de um robô. 

O gerador de trajetórias, exibido na figura A.10, segue a mesma fundamentação. 
Ou seja, ele gera dados desejados para os espaços da tarefa, das juntas e dos atuadores.



Gerador de Tra/etárias
I 

e tempo ET (ET) 

Clock 

Espaço da 
Tarela 

qd 

and 

Qvød 

aâøö 

EJ 

QDG 

QPDÕ 

41395 

Espaço cas 
Juntas 

_'<Â:«) 

-›<;'> 

-›® 
ZPÉD 

Espaço dos 
Amadores 

Figura A.10 : Gerador de trajetórias. 

Nota-se na figura A.1O a seqüência de geração destes espaços. Primeiramente o 

espaço da tarefa, utilizando 0 tempo como entrada. A diagrama de blocos e a função 
utilizada para este cálculo sao mostrados na seqüência. 

1 

M`/\iTE'A›B - Function 
tempo

_ Geração da 
Traietória do 

Etetuador Final 

Figura A.11: Diagrama de blocos para geraçao do espaço da tarefa. 

ET Yfp 

Xf 

Yf 

Xíp 

Xfpp 

Yfpp 

Xf3p 

Y¶3p

82
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%F 

fu 

t: 

gl 

Xf 
a7 

Xf 
7* 

Xf 

Xf 

â:1nâëmát1ca do efetuâdor final on~lir=.é2.ÕQ ,Ê il fu u.~':ç'ào que *L 

nction [Cart]=cartesiano(u) 

Ui 

olinômios Equivalentes: 

obal aox alx a2x a3x a4x a5x a6x a7x 

= aox + alx*t + a2x*t^2 + a3x*t^3 + a4x*t^4 + a5x*t^5 + a6x*t^6 + 
x*t^7; 

p = alx + 2*a2x*t + 3*a3x*t^2 + 4*a4x*t^3 + 5*a5x*t^4 + 6*a6x*t^5 + 
a7x*t^6; 

pp = 2*a2x + 6*a3x*t + 12*a4x*t^2 + 20*a5x*t^3 + 30*a6x*t^4 + 42*a7x*t^5 

3p = 6*a3x + 24*a4x*t + 60*a5x*t^2 + l20*a6x*t^3 + 2lO*a7x*t^4; 

gl 

Yf 
a7 

Yf 
7* 

Yf 

Yf 

Ca 

obal aoy aly a2y a3y a4y a5y a6y a7y 

= aoy + aly*t + a2y*t^2 + a3y*t^3 + a4y*t^4 + a5y*t^5 + a6y*t^6 + 
y*:^7; 

p = aly + 2*a2y*t + 3*a3y*t^2 + 4*a4y*t^3 + 5*a5y*t^4 + 6*a6y*t^5 + 
a7y*t^6; 

pp = 2*a2y + 6*a3y*t + l2*a4y*t^2 + 20*a5y*t^3 + 30*a6y*t^4 + 42*a7y*t^5 

3p = 6*a3y + 24*a4y*t + 60*a5y*t^2 + l20*a6y*t^3 + 2lO*a7y*t^4; 

rt=[Xf Yf Xfp Yfp Xfpp Yfpp Xf3p Xf3p]; 
X25*-k*+:k*v\~¬lr:À-'ki-~k:k'k>‹\'~ktk-k~A'w\"k¬)‹9:>¡':l'*k1-~A-:K-F*1'1\/ã*)‹¬kak-~l'~)‹>4‹i'i**1\~)«kki~J«-|‹~k›\~A l--k¬k~l '‹ki‹+‹**¬› 4' 

Como relatado no capitulo 4, gera-se o espaço das juntas utilizando a cinemática 
inversa. O diagrama de blocos associado (ver figura A.l2) e as funções envolvidas são 
destacados. Observa-se que nesta etapa a entrada da função é o espaço da tarefa.



IBII

É 
qd 

II 
QPÕ 

(612 

v9|J1 

veIJ2 

1 
MATLAB - Function 

(ET) G _ eraçào da 
Traielória Ú 3 
:las Juntas EJ 

GDDÕ 

BCBIJ1 

6Ce|J2 

`da<:eIJ1 

daceIJ2 'í 
úfipõ 

Figura A.12: Geraçao do espaço das juntas. 

:la aa junta: Ff H Q. LJ. (D W 1"). %Função que calcula â 

function [tetl,tet2]=Tjunta(Pxo,Pyo,al,a2) 

Pxo=Pxo; 
Pyo=Pyo; 
cost2=(Pxo.^2 + Pyo.^2 -al^2 -a2^2)/(2*al*a2); 
sent2=-sqrt(l-cost2.^2); 
cost1=((al+a2*cost2).*Pxo+a2*sent2.*Pyo) (Pxo.^2+Pyo 
sentl=((al+a2*cost2).*Pyo-a2*sent2.*Pxo). (Pxo.^2+Pyo 
a=cost2; 
b=costl; 
tet2=atan2(sent2,a); 
tetl=atan2(sentl,b); 

\\ 

%'*›'‹¢‹-if*àQvikàak-*¬kà***fi‹9‹9‹à*'*I¡¬TI\,/§¬k¬?‹›E*¬\-ä'9‹~k§'+**°ir*š~$*k×1\'*

A 
. 2), 
.^2), 

*ris-
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%Fnnçäo que falcula â velocidade e a aceleração das juntas apartir dos 
dados cinemáticos do efetuador final: 

(1 

function 
[velJl,velJ2,acelJ1,acelJ2,dacelJ1,dacelJ2]=efetvel(Xfp,Yfp,Xfpp,Yfpp,Xf3p,_. 

%o 
%X 

Yf3p,tetl,tet2,al,a2) 

r1cíeâ: 

fp W velocidade da componente x do efetuado: final; 
%Yfp - velocidade da componente y do efetuada: final; 
%Xípp - aceleração da componente x do efetuador final; 
%Y 
%X 

fpp W aceleração da componente y do efetuado: final; 
fšp - Derivada da aceleração da componente x do efetuador final; 

%Yí3p - Derlvada da aceleração da componente y do efetuador final; 
dv -_1v 

Q? ¬ V 
51 

ëi 

_u 

0-__-'J 

\,~._:› 

w 

wu 
5-af-:La 

%V 

a2 

o".° 
"r,-' 

elöl ~ velocidade na juntal; 
elJ2 - velocidade na junta2; 
celJl M aceleração na Êunââl; 
celJ2 - aceleração na Êunía2; 
W Matriz Inversa do Jacobiano Geométrico; 
~ Derivada de š;É 

pp - Segunda derivada de J; 

elocidade: 

J(:,:)=[cos(tetl+tet2)/al/sin(tet2) sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2); 
(-a2*cos(tetl+tet2)-al*cos(tetl))/a2/al/sin(tet2) (- 

*sin(tetl+tet2)~al*sin(tet1))/a2/al/sin(tet2)]; 

coluna=[Xfp; Yfp]; 

pp=J(:,:)*coluna; 

leraçào: O (D 

Jp(:,:)=[-sin(tetl+tet2)*(pp(1)+pp(2))/al/sin(tet2)- 
pp(2)*cos(tet1+tet2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2) 
cos(tet1+tet2)*(pp(l)+pp(2))/al/sin(tet2)- 
pp(2)*sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2); 

a2*sin(tetl+tet2)*(pp(l)+pp(2))+pp(l)*sin(tetl)/a2/sin(tet2)+pp(2)*cos(tetl) 
/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2) -a2*cos(tet1+tet2)*(pp(1)+pp(2))~ 
pp(1)*cos(tetl)/a2/sin(tet2)+pp(2)*sin(tetl)/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2)]; 

‹:ol=[XfPP; Yfppl; 
p3=Jp(:,:)*coluna + J(:,:)*col;



o\° a ii; .RT 

S1. L-,‹ z 
~` 

_... J 1: 
. J. .. ‹ V 'Ê:. .`.`Í.'1«:`. C1 Ú Í 

Jpp(1,:)=[- 
cos(tet1+tet2)*(pp(l)+pp(2))^2/al/sin(tet2)+2*pp(2)*(p3(l)+p3(2))*sin(tetl+tet 
2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2)+2*pp(2)^2*cos(tet1+tet2)/al/sin(tet2)^3*cos(tet2)^ 
2+pp(2)^2*cos(tetl+tet2)/al/sin(tet2)~ 
sin(tetl+tet2)*(p3(1)+p3(2))/al/sin(tet2)- 
p3(2)*cos(tetl+tet2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2) - 
sin(tetl+tet2)*(pp(l)+pp(2))^2/al/sin(tet2)- 
2*pp(2)*(p3(1)+p3(2))*cos(tet1+tet2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2)+2*pp(2)^2*sin(te 
t1+tet2)/al/sin(tet2)^3*C0S(tet2)^2+pp(2)^2*sin(tet1+tet2)/al/sin(tet2)+cos(te 
tl+tet2)*(p3(l)+p3(2))/a1/sin(tet2)- ` 

p3(2)*sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2)^2*cos(tet2); « 

a2*cos(tetl+tet2)*(pp(l)+pp(2))^2+pp(l)^2*cos(tetl)/a2/sin(tet2)- 
2*pp(l)*pp(2)*sin(tetl)/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2)- 
2*pp(2)^2*cos(tetl)/a2/sin(tet2)^3*cos(tet2)^2- 
pp(2)^2*cos(tet1)/a2/sin(tet2)+a2*sin(tetl+tet2)*(p3(l)+p3(2))+p3(1)*sin(tetl) 
/a2/sin(tet2)+p3(2)*cos(tetl)/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2) 
a2*sin(tetl+tet2)*(pp(1)+pp(2))^2+pp(l)^2*sin(tetl)/a2/sin(tet2)+2*pp(1)*pp(2) 
*cos(tetl)/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2)- 
2*pp(2)^2*sin(tetl)/a2/sin(tet2)^3*cos(tet2)^2-pp(2)^2*sin(tetl)/a2/sin(tet2)- 
a2*cos(tetl+tet2)*(p3(l)+p3(2))- 
p3(l)*cos(tet1)/a2/sin(tet2)+p3(2)*sin(tetl)/a2/sin(tet2)^2*cos(tet2)]; 

colun=[Xf3p; Yf3p]; 

dp3=J(:,:)*colun + 2*Jp<:,:)*col + Jpp(:,:)*coluna;
\ 

f.›\° 
z- 

_) 

'T' \_z ¿
z 

. enção da velocidâda, acaíeraçäo e derivada da aceleração : 

velJl=pp(l); velJ2=PP(2); 

acelJl=p3(l); acelJ2=p3(2); 

dacelJl=dp3(l); dacelJ2=dp3(2); 

(;À¬À"\'kA1k~'kÀ›\YkÁ~¡.'Á'k¬\*'kA¬›\'~=r¬kf,Í`I§\4*'À'¬À'¬‹kÀA"kAi"fkA'›K~RA'lvkA\\¬rkA'›\vkÀ›\¬'*kA*À*'kA~À¬')‹l«'k*'¡‹Á¬í\v 

%Função que calcula a cinemática inversa on-line. 

function [TH]=gertra(u) 

%Entrada dos dados do espaço operacional: 

Xf=u(l); 
Yf=u(2); 
Xfp=u(3); 
Yfp=u(4); 
Xfpp=u(5›; 
Yfpp=u(6); 
xf3p=u(7>; 
Yf3p=u(8);



a\° 3*lculo da Cinemática Inversaz Ç: 

global al a2 

%Funrão Quo calcula as nosi“ões das fiuntaf Í ¬x. .J 

[tetl,tet2]=Tjunta(Xf,Yf,al,a2); 

%Funçäo que calcula as velocidades, acelerações e jerk's das jartas 

[velJ1,velJ2,acelJ1,acelJ2,dacelJ1,dacelJ2]=efetvel(Xfp,Yfp,Xfpp fpp Xf3p 

Yf3p,tetl,tet2,al,a2); 

Theta=[tetl tet2]; %Mafiriz de 

Thetap=[velJl velJ2]; %Matriz de 

TheÇapp=[acelJl acelJ2]; %Matriz de 

Theta3p=[dacelJl dacelJ2]; %Matriz de 

TH=[Theta Thetap Thetapp Theta3p]; %Matriz de saida 

-3k*i"Ã^:'‹-k*-R--)‹*9:*:4‹'i<'Aflfrkäc!:*nk~k~A'FIWI1\'^A'*k'ir**¡'w'‹'k~A-~Ã-'À'K~):\-2%**i-'k*Â'¬›\'¬\-ak'kic~À-ni-ác~k¬¡‹~k¬kÀ'~I‹:l*-:rá k«›\ 

dados çzv 

dados par 

dados par 

dados par 

fi 

C2 
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‹¬ 
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\.z' 

.^.V 

SIMULINK 

SIMULINK 

SIMULINK 

S I MU L I NK 

MATLABÓ 
(EJ) Geração da 

Trajetória 
- (105 AÍUEÚOYGS 

AP1 

DAA1 I DAA2 

AP2 

VA1 

VA2 

AA1 

AAZ 

Figura A.13: Geração do espaço dos atuadores.
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%Funçào que calcula 

function [Act]=espatua 

tetl=u( 
tet2=u( 
velJl=u 
velJ2=u 
acelJ1= 
acelJ2= 
dacelJl= 
dacelJ2= 

C 

C§^f¬NP-'

C 

C^^›1>(^J\'\“ 

,`,`o¡U-¡`_z\z~.`. 

m\¡v`z`.~. 

`_z`z~.~. 

`.~. 

%?osiçâo dos Atuadores 

global Lll Ll2 Dfi LAl 

APl 
AP2 

sqrt(Lll^2+Ll2^2 
sqrt(L4^2+L5^2-2 

AP=[AP1 AP2]; 

%Velocidade dos Atuado 

Jdui(:,:)=[ Lll*Ll2*si 
Dfi)) O;

O 
2*L4*L5*cos(tet2-Dalf) 

coluna=[velJ1; velJ2]; 

VA=[Jdui(:,:)]*coluna; 
VA=VA'; 

%Aceleracac dos Atuado 

Jddi(:,:)=[Lll*Ll2*vel 
Lll*Ll2*cos(-tetl+Dfi) 
tetl+Dfi))^(3/2) O;

O 
tet2+Dalf)*L5^2-L4*L5* 
tet2+Dalf))^(3/2)]; 

col=[acelJ1; acelJ2]; 

AA=[Jddi(:,:)]*coluna 
AA=AA'; 

as trajetorias desejadas dos âtuâdores: 

dor(u) 

L4 L5 Dalf LA2 

~2*Lll*Ll2*cos(tet1-Dfi))-LAl; 
*L4*L5*cos(tet2-Dalf))-LA2; 

res: 

n(tetl-Dfi)/sqrt(Lll^2 + Ll2^2 -2*Lll*Ll2*cos(tet1- 

L4*L5*sin(tet2-Dalf)/sqrt(L4^2 + L5^2 - 

)]; 

IÊSZ 

Jl*(cos(~tetl+Dfi>*Lll^2+cos(-tetl+Dfi)*Ll2^2- 
^2-Lll*Ll2)/(Lll^2+Ll2^2-2*LllfLl2*cos(- 

L4*L5*velJ2*(cos(-tet2+Dalf)*L4^2+cos(- 
cos(-tet2+Dalf)^2-L4*L5)/(L4^2+L5^2-2*L4*L5*cos(- 

+ [Jdui(:,:)]*col;
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%De:ivada da Aceieracao dos Atuadores: 

J3di(:,:)=[(acelJl*Ll1*Ll2*(acelJl*sin(-tetl+Dfi)*Lll^2+acelJ1*sin(- 
tetl+Dfi)*Ll2^2-2*acelJl*Lll*Ll2*cos(-tetl+Dfi)*sin(-tetl+Dfi))/(Lll^2+Ll2^2- 
2*Lll*Ll2*cos(-tetl+Dfi))^(3/2)+3*velJl^2*Lll^2*Ll2^2*sin(-tet1+Dfi))*(cos(- 
tet1+Dfi)*Lll^2+cos(-tetl+Dfi)*Ll2^2~Ll1*Ll2*cos(-tetl+Dfi)^2~ 
Lll*Ll2)/(Lll^2+Ll2^2-2*Lll*Ll2*cos(-tetl+Dfi))^(5/2)+acelJ1*Lll*Ll2*(cos(- 
tet1+Dfi)*Lll^2+cos(-tet1+Dfi)*Ll2^2-Lll*Ll2*cos(-tet1+Dfi)^2- 
Lll*Ll2)/(Lll^2+Ll2^2~2*Lll*Ll2*cos(-tetl+Dfi))^(3/2) O; 
O (acelJ2*L4*L5*(acelJ2*sin(-tet2+Dalf)*L4^2+acelJ2*sin(-tet2+Dalf)*L5^2- 
2*ácelJ2*L4*L5*cos(-tet2+Dalf)*sin(~tet2+Dalf))/(L4^2+L5^2-2*L4*L5*cos(- 
tet2+Dalf))^(3/2)+3*velJ2^2*L4^2*L5^2*sin(-tet2+Dalf))*(cos(- 
tet2+Dalf)*L4^2+cos(-tet2+Dalf)*L5^2~L4*L5*cos(-tet2+Dalf)^2~ 
L4*L5)/(L4^2+L5^2-2*L4*L5*cos(-tet2+Dalf))^(5/2)+acelJ2*L4*L5*(cos(- 
tet2+Dalf)*L4^2+cos(-tet2+Dalf)*L5^2-L4*L5*cos(-tet2+Dalf)^2- 
L4*L5›/‹L4^2+L5^2-2*L4*L5*¢oâ‹-cet2+Da1f››^(3/2) 1; V 

colun=[dacelJl; dacelJ2]; - 

DAA=[Jdui(:,:)]*colun + 2*[Jddi(:,:)]*col + [J3di(:,:)]*coluna; 

DAA=DAA'; 

Saida: ‹z\¿` 

ACt=[AP VA AA DAÀ]; 

%~›<~À¬\-~.»››‹›\*~»¡‹›«~› ‹;‹ri+›‹z›t‹›‹A¬à~‹Az-¡‹*;:IM*~×‹‹›‹-À+.¬»¡z^›\~»1‹›.›\-»›‹z»\~‹›‹z‹*‹1‹›.›\›-›‹zâ~‹v\-~à+›‹zÀ»‹›‹ 

A.4 O controlador em cascata 

Nesta última seção são ilustrados os diagramas de blocos e as funções 

envolvidas na obtenção do controlador em cascata. A figura (A.l5) exibe as leis de 

controle que compreendem esta estratégia de controle. As equações envolvidas serão 

reescritas.
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[eis de Controle dos Subsistemas 
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Fh
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Pq 
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Lei de Controle 
do Subsistema Hidráulico 

Figura A.l4: Constituição do controlador em cascata. 

Considerando a figura `A.14, observarn-se as leis de controle do subsistema 

liidráulico e do subsistema mecânico. As exposições destas leis serão realizadas a partir 

do diagrama de blocos mais interno até o alcance da topologia da figura acima. 

A.4.l Lei de controle do subsistema mecânico. 

A implementação da lei de controle deste subsistema inicia-se com a obtenção 
dos valores de dos erros de trajetória (ver figura A.l5).
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Erros 

.E
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Q Q" 
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Q >(Ê 
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qøøö 

Figura A.15: Erros de trajetórias. 

Com a obtenção destes erros, são calculados os valores de referência, os erros de 
seguimento de trajetória e sua primeira derivada. Estes termos podem ser observados 
nos diagramas da figura A.l6. 

Cálculo das Referencias 

CIE) GD ›CII) 

9 ›® 
zap.

“ q. 
I.maa. . u E 

Ilfllfilil QP' Q 
?¡:Fz i 

§ @ 
Figura A. 16: Diagrama para o cálculo das referências e erros de seguimento.
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Os dados calculados até esta fase são utilizados para o cálculo da força desejada 
(ver equação A.10) e de sua primeira derivada (ver equação A.11). A primeira, é a lei de 
controle do subsistema mecânico, enquanto a segunda é posterionnente utilizada para o 
cálculo da lei de controle do subsistema hidráulico. 

11,, = (f,.l`)"(H,.'<q›ê, + C..*‹‹z,à›â, + D..'<‹z>ê, + G;‹‹z› -KDS) <A.1o› 
_ 

V , 

=i;'t;)(H,ƒ<q›â.. + Cj<zz,é>¿z, +D;<‹z>¿z, + GJ<q>-KDs)+ 

XH,,`<q›ê; + I~`1,,*<éz>2z', + C,."<q,é>21, + Cj`<q,é>â, + D.Í<‹z>‹1,)+ <A. 11) 

(ff ID; rm, + G,. <zz›- ml 
Na seqüência, são expostos o diagrama Simulink e suas respectivas MATLAB - 

F unctíons, que realizam o referidos cálculos. 

Cálculo da lorça hidráulica 
e de sua primeira derivada 

ZDÍ 5 ) Zf R ) Q3Df( 3 ) QDDYÍ 2 5 QD' Q 

MATLAB 
I ú 

Fhd 
Força rdrau rca 

Deseiada 

Derivada da 
Força Hidráulica 

Desejada 

Figura A.l7: Diagrama para o cálculo da força Hidráulica e de sua la derivada. 

MATLAB _ 

Fnpa
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ouçäo que calcul 
mecânico 

o\o ›~,_] 3 \ 

function [Fhd]=Fhide 

%Enäradas: 

ql=u(l); 
q2=u(2); 
qprl=u(3); 
qpr2=u(4); 
qPPfl=U(5) 
qppr2=u 
q3prl=u 
q3pr2=u 
zl=u(9); 
z2=u(lO);

Í 

z-`z-`z¬ 

(I)\lO\ `z~.××z 

â. 

×. 

`. 

%*+***+***z+«*+«*@A9 

global al a2 g ll l2 

%********Componen:es 

bll= Ill + mll*ll^2 

bl2= Il2 + ml2*(l2^2 

b2l=b12; 

b22= Il2 + ml2*l2^2; 

%Matriz de Inèrcia: 

Ine=[bll bl2; b2l b2 

%*******Componentes 

h=-ml2*a1*l2.*sin(q2 

c1l=h.*qpr2; 

cl2=h.*(qprl + qpr2) 

c2l=-h.*qprl; 

C22=O; 

%Matriz dos Momentos 

Cq=[cll cl2; c2l c22 

%*********Componente 

g1=(mll*ll + ml2*al) 

g2=ml2*l2*g.*cos(ql+ 

fi 

s( 

OS

m

d

+

+ 

2] 

da 

)/

í 

."' 
\. 

1; 

*Q 

q2

š ÉÉ 
u) 

DÊ ESTRUTURA MANI?ULÀDORÀ********^*”*^*'*^*”***” 

ll ml2 Ill Il2 M B Kdl Kd2 

a Matriz de Ínèxciâ*******: 

112 + m12*‹a1^2 + 12^2 + 2*a1*12.*¢os‹q2)›;

F 

a1*l2.*cos(q2)); 

Matriz de Coriolis***'*^* 

entrífugos e de Coriolis: 

da Matriz Gxavitacional*******× 

.*cos(ql) + ml2*l2*g.*cos(q1+q2);

) i 

›¬ n.‹ . »z»M;.w» H v uz -, M . ¬ - ‹-- .¬ 
-11 .'.~.)fÇ'â Í¿.z'.L.I.'.‹:¿¿.‹'_L.LC<;? CZ€?S€_,/‹3~íÍci pcifâ O bl 2 '-3¿TZ¢:
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%Matriz Gravlacionalz 

Ga=[q1;g21; 
g¡~›4‹-~k.~.›~‹›‹-À--.eâ‹¡‹Àâàú-rf*-À›~À--âDADO§ ¿{¡'l¬U¿f\DQ}_'¬zES ¿\_S§'I¿\/1É'l*RICC$+-À-A‹‹z›â›z+*1‹à‹-*àk~+‹ÀA+z~ 

global Lll Ll2 Dfi L4 L5 Dalf 

%Matriz de transmissão do espaço doe atudores para O espaço das fiuntasz 

J=[Ll1*Ll2*sin(ql-Dfi)/sqrt(Lll^2 + Ll2^2 -2*Lll*Ll2*cos(ql-Dfi)) 0;' 
O L4*L5*sin(q2-Dalf)/sqrt(L4^2 + L5^2 -2*L4*L5*cos(q2-Dalf))]; 

%Derivada da matriz de transmissão: 

Jp=[Lll*Ll2*qprl*((Lll^2+Ll2^2)*cos(ql~Dfi) -2*Lll*Ll2)/(Lll^2 + Ll2^2 - 
2*Lll*Ll2*cos(q1-Dfi))^(3/2) O; 

O L4*L5*qpr2*((L4^2+L5^2)*cos(q2»Dalf) ~2*L4*L5)/(L4^2 + L5^2 - 
2*L4*L5*cos(q2-Dalf))^(3/2)]; 

%Matri2 diagonal das massas dos atuadores:
. 

Ma=M*eye(2,2);
H 

%Matriz diagonal aos amortecimentos viscosos dos atuadores: 

Bv=B*eye(2,2)¿ 

%Vetor Óas forças gravitacionais dos atuadores: 

cospsil=(Ll2*sin(fi2+ql)-Ll1*sin(fil))/(sqrt( Lll^2 + Ll2^2-2*Lll*Ll2*cos(ql- 
Dfi))); 

cospsi2=(L5*sin(alf2+q2)-L4*sin(alf1))/(sqrt( L4^2 + L5^2-2*L4*L5*cos(q2- 
Dalf))); 

Pat=[g*M*cospsil; g*M*cospsi2]; 

:*********^^***cÁLcULo Dâs FORÇA5 HIDRÁULICAS nEs3JÀDAs***^*******^^***~****z 

%Veto: üas velocidades: 

COll=[qPr1; qpr2]; 

%Veto: das acelerações: 

col2=[qPPr1; qppr21; 

%Vetor do erro de seguimento de trajetória: 

z=[Kdl*zl; Kd2*z2]; 

%Matriz dos Ganhos: 

Kd=[Kd1 O; O Kd2];
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%?o:ça äiüráulica Dâsajâdaz 

Fhd= inv(J)*([Ine+J*Ma*J]*col2 + [Cq + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*coll 
[Kd1*z>; ` 

Q.i¬'\A-›l‹\›*¬À~~kk'9~) \*)‹9~A l‹)<¬).¬À kk) Ãl'k¬).4ÃÀ'¬A~¡ ¡‹k9-Ã-~¡‹'kÊÍ'TNÍ¬k¬A'4:'‹k)<-4 ¡‹,0ç*+\-Y;-¬; A-kggkk Ó 1.. .-. 
¬k~¡¡‹x~k¬¡Á-k¬À¡\^k~k~Á\* + 

+ Ga + J*Pat * 

%Funçãc que calcula a derivada da força hidráulica deâ 
subsistema mecânico 
function [Fhpd]=Fhidesp(u) 

%Entradas: 

ql=u(l); 
q2=u(2); 
qprl=u(3); 
qPr2=u(4>; 
qpprl=u(5 
qppr2=u(6 
q3pr1=u(7 - 

q3pr2=u(8 
zl=u(9); 
z2=u(lO); 
zpl=u(ll); 
zp2=u(l2); 

`z\z×.z`z 

`. 

`.

~ 

\. 

:bl C' (Í) 73 %*******+********DADos DA EsTâUrURA.MANIPUL A************* 

global al a2 g ll l2 mll ml2 Ill Il2 M B Kdl Kd2 

%********CQmponent@s da Matriz de Inércia******* 

bll= Ill + mll*ll^2 + Il2 + ml2*(al^2 + l2^2 + 2*al*l2.*cos(q 

b12= Il2 + ml2*(l2^2 + al*l2.*cos(q2)); 

b2l=bl2; 

b22= Il2 + ml2*l2^2; 

%Matriz de Inércia: 

Ine=[bl1 bl2; b2l b22]; 

%***********Derivada da Matriz de Inércia********** 
%Componentes: 

bllp=-2*ml2*al*l2.*qpr2.*sin(q2); 

bl2p=-ml2*al*l2.*qpr2.*sin(q2); 

b2lp=bl2p; 

b22p=O;

2 

ejâdâ para O

L 

kà+ \›>k+~P'‹ir 

));
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%Derivada da Matriz de Inérci 

Inep=[bl1p bl2p; b2lp b22p]; 

%*^*****Componentes da Matriz 

há-ml2*a1*l2.*sin(q2); 

cll=h.*qpr2; 

cl2=h.*(qprl + qpr2); 

C2l=-h.*qprl; 

c22=O; 

%Matriz das Momentos Cantrifu 

Cq=[c1l cl2; c2l c22]; 

Í**********Derivada da Matriz 

hp=-ml2*al*l2.*qpr2.*cos(q2); 

cllp=hp.*qpr2 + h.*qppr2; 

cl2p=hp.*(qpr1 + qpr2) + h.* ( 

c2lp=~(hp*qprl + h.*qppr1); 

c22p=O; 

%De:ivada da Matriz dos Momen 

CqP=[Cllp cl2p; c2lp c22p]; 

%****«****k**«*«**C@mpOnen¿eS 

g1=(ml1*l1 + ml2*al)*g.*cos(q 

g2=ml2*l2*g.*cos(ql+q2); 

%Matriz Graviacionâl: 

Ga=[ql;g21; 
%******************De:ivada d 

glP='((ml1*ll + ml2*a1)*g.*qp 

g2p=-ml2*l2*g.*(qprl+qpr2).*s 

%Derivada da Matriz Gravitaci 

Gap=[glp; 9291; 

52 . 

de Coriolis*****^^

. 

gas e de Coriolis: 

de Co:iolis********* 

qpprl + qppr2); 

tas Centrífugas e de Coriolis: 

da Matriz G:avitacional************* 

l) + ml2*l2*g.*cos(ql+q2); 

a Matriz Gravitacional*****^**********. 

r1.*sin(ql) + ml2*l2*g.*(qprl+qpr2).*sin(q1+q2)) 

in(ql+q2); 

onal:
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%k!.-ir*›ë**i‹í‹**:‹kir*:§i‹**:\»DADOS ;¡_SS]:§._‹IÉ;'_fR_'š'_COS§‹›:‹z¢\fr*-k~kx+*-4‹1‹›*4‹r+¬»+× 

global Lll Ll2 Dfi L4 L5 Dalf fil fi2 alfl alf2 

%Mâtriz de transmissão do espaço dos âtudøzes para Q espaço das juntas: 

J=[Lll*Ll2*sin(ql-Dfi)/sqrt(Lll^2 + Ll2^2 -2*Lll*Ll2*cos(q1-Dfi)) O; 
O L4*L5*sin(q2-Dalf)/sqrt(L4^2 + L5^2 -2*L4*L5*cos(q2-Dalf))]; 

äberivada da matriz de tranâmišsäo: 

Jp=[Lll*Ll2*qprl*((Ll1^2+Ll2^2)*cos(ql-Dfi) -2*Lll*Ll2)/(Ll1^2 + Ll2^2 - 
2*Ll1*Ll2*cos(ql-Dfi))^(3/2) O; 

O L4*L5*qpr2*((L4^2+L5^2)*cos(q2-Dalf) -2*L4*L5)/(L4^2 + L5^2 - 
2*L4*L5*cos(q2-Dalf))^(3/2)]; 

%Segunda derivada da matriz de transmissão: 

Jpp=[(qpprl*Lll*Ll2*(qpprl*sin(-ql+Dfi)*Lll^2 + qpprl*sin(-ql+Dfi)*Ll2^2 - 
2*qppr1*Lll*Ll2*cos(-q1+Dfi)*sin(-q1+Dfi))/(Lll^2+Ll2^2 - 2*Lll*Ll2*cos(- 
ql+Dfi))^(3/2) + 3*qprl^2*Lll^2*Ll2^2*(cos(~q1+Dfi)*Lll^2 + cos(-ql+Dfi)*Ll2^2 
- Lll*Ll2*cos(-ql+Dfi)^2 - Lll*Ll2)/(Lll^2+Ll2^2 - 2*Lll*Ll2*cos(- 
ql+Dfi))^(5/2)*$in(-ql+Dfi)) + qpprl*Lll*Ll2*(cos(~ql+Dfi)*Lll^2 + coS(- 
q1+Dfi)*Ll2^2 - Lll*Ll2*cos(-ql+Dfi)^2 - Lll*Ll2)/(Lll^2+Ll2^2 - 
2*Ll1*Ll2*cos(-ql+Dfi))^(3/2) O; 

O (qppr2*L4*L5*(qppr2*sin(-q2+Dalf)*L4^2 + qppr2*sin(-q2+Dalf)*L5^2 - 
2*qppr2*L4*L5*cos(~q2+Dalf)*sin(-q2+Dalf))/(L4^2+L5^2 - 2*L4*L5*cos(- 
q2+Dalf))^(3/2) + 3*qpr2^2*L4^2*L5^2*(cos(-q2+Dalf)*L4^2 + cos(-q2+Dalf)*L5^2 - 
L4*L5*cos(-q2+Dalf)^2 - L4*L5)/(L4^2+L5^2 - 2*L4*L5*cos(-q2+Dalf))^(5/2)*sin(- 
q2+Dalf)) + qppr2*L4*L5*(cos(-q2+Dalf)*L4^2 + cos(~q2+Dalf)*L5^2 - L4*L5*cos(~ 
q2+Dalf)^2 - L4*L5)/(L4^2 + L5^2 - 2*L4*L5*cos(-q2+Dalf))^(3/2)]; 

%Derivada da Matriz Inversa de Transmissãe: 

JIp=[-qpprl/Lll/Ll2/sin(-ql+Dfi)^2*(Lll^2+Ll2^2-2*Lll*Ll2*cos(- 
ql+Dfi))^(l/2)*COS(~ql+Dfi) + qprl/(Lll^2+Ll2^2-2*Lll*Ll2*COS(-ql+Dfi))^(l/2) 
0; 

O -qppr2/L4/L5/sin(-q2+Dalf)^2*(L4^2+L5^2-2*L4*L5*cos(-q2+Dalf))^(1/2)*cos(~ 
q2+Dalf) + qpr2/(L4^2+L5^2-2*L4*L5*COS(-q2+Dalf))^(1/2)1; 
%************VÉÉOR DÂS ÊORÇAS GRÁVIÍÁCIÕNÂIS DOS ÀTUADOPES***'*******'*******' 

%cossenús dos ângulos com a vertical: 

cospsil=(Ll2*sin(fi2+ql)-Lll*sin(fil))/(Sqrt( Lll^2 + Ll2^2-2*Lll*Ll2*cos(ql- 
Dfi))); 

cospsi2=(L5*sin(alf2+q2)-L4*sin(alf1))/(sqrt( L4^2 + L5^2-2*L4*L5*cos(q2- 
Dalf))); 

%Vetor das zorç;s: 

Pat=[q*M*cospsil; g*M*cospsi2];

I

1
\
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-~xk'9r-›l- 
o\° 

zr ;‹- 1- 

%cQssenos 

cospsil=( 
2*Ll1*Ll2 

cospsi2=( 
Dalf))); 

%Veào: da 

Pat=[g*M* 
fëiàfiâàt* 

-K ÃTUADORE3 

%Derivada 

sigmaminu 
Dfi))... 

-Ll2*s 
/(Lll^ 

%üe:ivada 

cospsilp= 

%Derivada 

sigmaminu 
Dalf))... 

-L5*si 
/(L4^2 

%De:ivada 

cospsi2p= 

%**Ve2¢x 

Patp=[cos 
%*â***‹** 

Ma=M*eye( 

%Mâtriz d 

Bv=B*eye( 
4›&r#*§i›\'*J 

švator da 

coll=[qpr 

%Matriz d 

*VÊÍQR DAS §O¿ÇÀb GRÃVIÉÁCIONÊIS DOS ÀTUÀDO?ES***'*******'***'*** 

firr šn~wÉqq “qm 2 wflvfi rl- ». _J`.\ \,...\;.\....\ _. x.. .. ×.. «b:_ \.-Ca. . 

Ll2*Sin(fi2+ql)-Lll*Sin(fil))/(Sqrt( Lll^2 + Ll2^2- 
*COS(q1-Dfi))); ' 

L5*sin(alf2+q2)-L4*sin(alfl))/(Sqrt( L4^2 + L5^2-2*L4*L5*cos(q2- 

S forças: 

cospsil; g*M*cospsi2]; 
VETOR DAS DERÊVADÀS DAS FORÇAS GRÀVÍTÀCÊONAZS DOS 
~À› ~-z ‹›‹ ~À› ›\- ~:» -.\› ›À- 1' ~=- -›z -Á‹ »à- ~› -›‹ . 

do arco«cosseno 1: 

sl=((Ll2*cos(fi2+ql)*qprl)*sqrt( Lll^2 + Ll2^2-2*Ll1*Ll2*cos(ql- 

1n‹fi2+q1›*J‹1,1›*qpr1›_.. 
2 + L12^2-2*L11*L12*cos‹q1~Dfi››; 

da força qravitacienal do atuador E 

-g*M*sqrt(l-cospsil^2)*(-l/(sqrt(l-cospsil^2)))*sigmaminusl; 

do arco-coâseno 2: 

s2=((L5*cos(alf2+q2)*qpr2)*sqrt( L4^2 + L5^2~2*L4*L5*cos(q2- 

n(alf2+q2)*J(2,2)*qpr2)... 
+ L5^2-2*L4*L5*cos(q2~Dalf)); 

da força gravitacional do atuador 2: 

-g*M*sqrL(l-cospsi2^2)*(-1/(sqrt(l-cospsi2^2)))*sigmaminus2; 

das deriVadas**: 

psilp; cospsi2p]; 
'.**›\'*+É**Á".¡cá*~Á'+**#‹k~i‹'*'kx›\-*Jr-~k*k-*vt-+****i‹*~À-~k'*~kk~**I‹~*>\'&‹**4‹'**+°*~k 

iâøonal das massas dos âtuadores: 

2,2); 

iagonâl dos amoräec§mentos viscosos dos atuadores: 

2,2); 

CÁLCULO DRS DERIVADAS DAS FORÇAS HIDRÁULICAS DESEJADÁS*********** 

5 velocidades: 

1; qpr21;

g-
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%Veto: das acelera 

col2={qpprl; qppr2 

%Veto: dos Jerks: 

col3=[q3prl; q3pr2 

\° ~‹ 

\ 
.Í \ ‹ ii. f-` \.; z«¢-u¿ êzro de 

z=[zl; z2]; 

%Vetor da derivada 

zp=[2pl; 2p21; 

%Matriz dos ganhas 

Kd=[Kdl O; O Kd2]; 

%Derivadã da Força 

Hbp=Inep + 2*J*Ma* 

Cbp= Cqp + J*Ma*Jp 

Fhpd= JIp*([Ine+J* 
[Kd]*z)+... 

inv(J)*([Ine+J* 

Cbp*col1 + Gap 
<}`~A‹¡\›kA+kÀ~Á‹ vkõkú-*kA 

çoes: 

1; 

1; 

seguimênto de trafietóriaz 

do erro de seguimenäo de trafietóriaz 

Hifiráulica Desejada: 

JP; 

p + Jp*Ma*Jp + 2*J*Bv*Jp; 

Ma*J]*col2 + [Cq + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*coll + Ga + J*Pat - 

Ma*J]*col3 + Hbp*col2 + [Cq + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*col2 + 

+ J*Patp + Jp*Pat - [Kd]*zp); 
*ÁkkÁ¬l'IfÃ'¬À¬í\)‹ÁÁ'¡"k'k'i'E*If_rf'k~Af^/P*^À'4r*Ã'*Á^~À-6~#kÀ*P*›\rk^Á*¡'kÀ*¡\'l‹'Á¬¡kkkikk
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\Le¡ de Controle do Subsistema Hidráulico

a 
Fn~ 

CD 

Sinal d

I Fhpd 
:uu-›‹ 5"' 
02.11 CI ""' Ez.. MATLAB 

QP um Function “ 
T A U 

rsnctios Lógica para 9' 05 

1° o atuador 1 Controle cp ~ 8 - 
F1 Ie 

E2 Comro 
dos Encoäers “P 

›@ up: 

mzrx 5"* 1- ía _ 

ÉS 
F2 

F"2 Ezzz " P212 
Lógica para 

E 
o amador 2 

Í. 
C1noP DZK

Q 

Figura A.18: Diagrama de implementação da lei de controle do subsistema Hidráulico. 

O diagrama acima exposto permite as seguintes observações: 

Observação 1: A derivada da lei de controle do subsistema mecânico é uma das entradas 
para o cálculo da lei de controle do subsistema Hidráulico. 

Observagão 2 O primeiro multiplexador, da esquerda para a direita, obtém a parcela do 
sinal de controle que depende dos encoders das juntas do robô. Este sinal foi abordado 

no capitulo 3 e sua equação é rescrita em A.12.

+ É› Ê. + f4› _Õ> v =(F,,,, 
" 

pá), (A.12)
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%Funçáo calcula O sinal de co-ntroie dos encoders 
function [Shid]=Shidra(u) 

%Ent:adas: 

Fhtiol=u(l); Fhtio2=u(2); 
Fhpd1=u(3); Fhpd2=u(4); 
qpl=u(5 qp2=u(6); 
Fl1=u(7 Fl2=u(8); 
F2l=u(9); F22=u(lO); 
Dll=u(l1); Dl2=u(l2); 
D2l=u(l3); D22=u(14); 
CinDPl=u(l5); CinDP2=u(l6); 
ql=u(l7); q2=u(l8); 

\,`z ×.\‹ 

global Al A2 Kpl Kp2 
'.3(.›-i‹"ÁK'ši*Il"kkit¢‹'*k*):>*^i"kic'À'*'k1\***kk')‹'Ê_,12f`;`”I'R`IZÉiS §7**Tfi ifti dk 

Fl=[F1l O; O Fl2]; F2=[F21 O; O F22]; 

Dl=[Dll O; O Dl2]; D2=[D2l O; O D22]; 

%~›‹wä‹›f++**~›z¬‹z+*¬›‹+‹¢‹›z*:‹‹‹›-**à*â‹VE'lÍÔÊ7{EÍ§ Hf[E¡RÁ_(JLIcC,S*+++›\-+âz›\-â-+~›‹a‹++«+*+à+* 

Fhpd= [Fhpdl; Fhpd2l; Qp=[qpl; q1I>21;
_ 

CinDP=[CinDPl; CinDP2]; Fhtio=[Fhtiol; Fhtio2]; 

(Í, 
'ir ir' 'A' 'A' fr 'Az' 'ki' 'Ar 9‹' -Á- ~k ¬k ir -k^›\- 'k if' ~A- -kik iv *lc -Ai 'A' 'Ar i' -k 'A' "ir i‹ ~A k -Y ir A k k * A A 4' 

global Lll Ll2 Dfi L4 L5 Dalf 

J=[Ll1*Ll2*sin(q1-Dfi)/sqrt(Lll^2 + Ll2^2 -2*Lll*Ll2*cos(q1~Dfi)) O; 
O L4*L5*sin(q2-Dalf)/sqrt(L4^2 + L5^2 -2*L4*L5*cos(q2-Dalf))]; 

%Mâtriz dos Ganhos: 

Kp=[Kpl O; O Kp2]; 

%*^*******PARcELA DA LEI DE coNTaoLE a1DRÁULIcA**********~^+***** 

Shid=Fhpd + (Al*F1 + A2*F2)*J*Qp + (Al*Dl+A2*D2)*CinDP ~ [Kp]*Fhtio; 

:°k›\1~ kki-4--kick* kk*-I A-kÀ+I‹k~k+kk~k~l'-k*E¬Išví*1k'+:\-ki* \-*ii kk*+k+*k+ kk~k~kl-'kal-~l:~A-¬k~›\~+ kw 

Observação 3: Com o sinal obtido na observação 2, calcula-se a funções não-lineares 

E ¡(.) e Ez(.) de cada um dos atuadores. Isto é desenvolvido nos blocos denominados: 

Lógica para 0 atuador 1 e 2, da figura A.l8. Como a topologia dos diagramas de blocos 
é a mesma, para ambos atuadores, apresenta- se apenas os diagramas do atuador 1. 

As figuras A.l9 e A.20 ilustram o conteúdo destes blocos para tal 

implementaçao.



LÓGICA PAR 

up1 

P1 al 
g1('\,s|gn up1)) 

g1a1 

up1 
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g2a1 0 P2-=¬ 

P2a1 
92(P2.S¡9fl(UD1 )) 

A OATUADOH1 

da Ú 
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D2fl1'K Producfl
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E2a1 

Figura A.19: Cálculo da função não-linear Êl (q, p, sign(ú)) . 

Função não linear g1(P1,s ign(u)). 

Ç : A 4 au| sm4 P1a1 uD1 i giai 
Sign Switch'í 

Figura A.20: Cálculo da função não-linear ' 

Finalmente, após estas observações, a le 

â.(P1,Sigfl(xv)) 

i de controle do subsistema liidrauhco

d po e ser obtida. A função para a im lementa ` 

seqüência. 

p çao desta lei de controle é exibida na
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%Função que calcula a lei de controle do subsistema hidráulico 
function [Shidd]=Shidral(u) 

%Ent:aäas: 

Ell=u(l); El2=u(2); 
E2l=u(3); E22=u(4); 
upl=u(5); up2=u(6); 

global Al A2 
* * H* * H*-* *** * * * ~ * * ** * ›'=¬*â‹1;z'›.*rR'1.' -* ‹* * * ~ * * * * * * ** * H * * * * 

El=[Ell O; O E121; E2=[E21 O; O E221; 

âvetor dos Controles das Pxessões: 

Up=[upl; up21; 
ífskk'**š%~À-+~k9:*~k-ki*~k-kiri-+-kLE1 %1IDRÁULI{:A*'kir'k*ki*~h~k&r*¬&§r~)‹›l-Q 

Shidd=inv(Al*El + A2*E2)*(Up); 

24 \k+~An-xÀ›A«-,#<>‹\›.|‹k~¡»‹ kk* kk~›+:›¡‹~kf_,I'IM›k1.‹-› \-Qi! '‹k+~ÁA›f++¡‹++››‹ki›\ À-x9.~À \‹k~›\‹› fi~ki\~›‹ 

Aqui se encerra a descfição do simulador para um controle usando a estratégia 
em cascata.



APÊNDICE B. 

A FORÇA GRAVITACIONAL Do ATUADoR 
HIDRÁULICO LINEAR ~ 

RESUMO: Neste apêndice é desenvolvida a dedução das componentes das forças 

gravitacionais que os atuadores imprimem sobre as estrutura do robô hidráulico. 

A componente da força gravitacional pode ser obtida a partir da figura B.1. 
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Figura (B.1): Triângulos para a obtenção da componente gravitacional do atuador i. 

Considerando a figura B.l, os ângulos (ph. e B , e os segmentos Li, LM, 

y¡ +L¡ são definidos no capitulo 2. A força gravitacional é representada pelo vetor PM 
e a letra grega ul é o ângulo que a componente desta força (PÁ,-) f2lZ com a vertical. Esta
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componente atua ao longo do segmento A¡B,. onde está deflnido o movimento linear do 

atuador. ~
. 

As seguintes observações podem ser feitas: 

Observação 1: As distâncias p e v são iguais. 

Observação 2: A distância V é a soma de E e v. 

A seguir, é estabelecida uma seqüência de passos para a obtenção da força PÃÍ: 

1° passo) Considerando o triângulo (0,--1A,~D,‹), desenvolve-se o cálculo da distância v. 

s'in(‹ph. ) = % v = LI. sín((ph.) (B.l`) 

2° passo) Considerando o triângulo (0,-_ ¡ Bi G,-), calcula- se a distância V. 

_ V ._ 

szn(B+‹.‹>.z)=L- . V= Ls. sm(B+‹v.¡) <B.2› 
¡+l 

3° passo) Considerando os passos 1 e 2, e baseado no triângulo (A,- B,- C,~), calcula-se a 

distância E: 

E :V"v :L¡+1Sin(Bz' +(p1r)_L¡sin((p|¡) (B-3) 

4° passo) Obtém- se o cosseno de Ip: 

comp: E : Li+isin(B¡ +(p1¡)"L¡Sin((p1¡) (BA) 
y¡ +L¡ y¡ +L¡ 

_ 

A partir dos dados acima, a equação B.5 calcula a componente da força 

gravitacional ao longo da reta de deslocamento do atuador.
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P/gi : PAÍCOSNI): mM g Lz^+|sín(B¡ +(l:z;¡"` Lism((p1¡) u 
(B.-5) 

Yi j 

Como Bi depende do valor da variável de junta 9,. (veja equação 2.3), a equação 

B.5 é rescrita em B.6, ' 

1›;.t‹‹-›..› = Pi, ¢‹›s<×~‹@, ›> = g Lf+*””(Bf(91¿)¬jjf¿f>' 
Lf”'”<*~°~) 

<B.ó› 
V z j 

onde, mA,- é a massa do atuador i e g é a aceleração da gravidade; 

Para o caso de n elos, assim como ilustrado na figura 2.1, repetida na figura B.2, 

amador n 
A .- 

B - . _ :sam B” \/ 
atuadori i 

6 - A¡ gif» «z elo n 
2° ¢ eloi 

B2
_ 

amador 2 ff; elo 2 
ã' 

Kz z
1 

z, B, 
elo I

Í 

Q 
3, amador I 3 

Í A1 

Figura B.2: Robô de juntas rotativas com seus elos acionados por atuadores 
lineares. 

obtém- se o vetor das componentes gravitacionais dos atuadores da estrutura do robô 

PAT = _ (B.7) 

Hidráulico. 

P;1(<->.) 

P,íz (ez) 

P,§,. (@,,)
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