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pode ndo alcangar o desempenho desejado. Com o objetivo de superar as limitagSes
impostas pelos controladores cléssicos, propde-se uma metodologia de controle em
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In this work, there are presented the modeling and the cascade control of a hydraulic
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in some applications with weighed load manipulation, the use of hydraulic manipulators
becomes attractive, had its features of excellent relation torque/mass, fast reply and high
durability, thus confirming its importance in the flexible automation. On the other hand,
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CAPITULO 1.

INTRODUCAO

RESUMO: Apresentam-se a importincia dos robds manipuladores hidrdulicos na
automacdo flexivel, as dificuldades para controlar estes sistemas, um levantamento
sobre o estado da arte no controle destes robds e os objetivos deste trabalho. Por fim,

discute-se como estd organizado este texto.
1.1 A Importincia dos Rob6s Hidraulicos

Robds manipuladores sdo estruturas cinemdticas compostas de elos mecéanicos
ligados entre si, formando uma cadeia aberta (quando cada elo se liga, no miximo, a
outros dois, um em cada extremidade), ou fechada (quando é possivel percorrer um
caminho fechado sobre os bracos do manipulador e voltar a0 mesmo ponto de partida).
Os elos s3o interligados uns aos outros através de juntas, nas quais existem atuadores
que produzem os movimentos do manipulador, que terd tantos graus de liberdade

quantas forem as juntas que o compdem.

A maior parte dos robds é acionada eletricamente devido a facilidade de uso,
simplicidade no controle e o custo de instalagdo. Entretanto, em vdrias aplicacOes
industriais, tals como a manipulacio de cargas pesadas, em atividades submarinas, em
tarefas de manutengdio e em plantas nucleares, torma-se mais atrativa a utilizacdo de

manipuladores hidrulicos. Isto ocorre devido 3 seguintes vantagens:

Flexibilidade no projeto, devida aexisténcia de atuadores lineares e rotacionais;

Excelente relacdo torque/dimensao dos atuadores;

Resposta rapida;

Alta durabilidade;

Facilidade de Vedag@o (ex: trabalho submarino).



1.2 O Problema de Controle dos Robds Hidraulicos

Apesar das vantagens citadas acima, os robds manipuladores hidraulicos
possuem vdrias caracteristicas dindmicas ndo-lineares e incertezas paramétricas. Sendo
assim, sdo sistemas relativamente dificeis de controlar. Por isto, os controladores para

tais sisternas precisam garantir robustez frente a estas dificuldades.

A questdo da robustez da malha fechada € fundamental em robds manipuladores.
Em situagdes que se deseja o seguimento de uma trajetdria definida como, por exemplo,
nos casos de aplica¢do de solda ou pintura de uma linha de montagem, o resultado final

da tarefa € diretamente relacionado aprecisdo e robustez do controle.

Em seguida, sdo comentadas algumas dificuldades que devem ser contornadas

por estes controladores.
1.2.1 Vazdes das Valvulas

Como é abordada no capitulo 2, a dindmica das vélvulas que acionam os
atuadores hidrdulicos € expressa por func¢bes ndo-lineares. Estas fungbes compreendem
raizes quadradas, que se tornam mais complexas por exibirem descontinuidades. Estas
descontinuidades sdo provocadas pela dependéncia do sentido de deslocamento das

” valvulas.
1.2.2 Compressibilidade

O sistema de atuagio hidraulica destes robds compreende um fluido confinado
em cilindros com pistdes. Estes fluidos sdo 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 oscilatério pode ser observado em estudos do modelo linear
do atuador hidraulico (PAIM, 1997)LOPES, 1997)(CUNHA, 1997). Nestes modelos,
verificamrse um pdlo simples na origem € um paf de podlos complexos conjugados

pouco amortecidos. Esta configuracdo de pélos dd ao sistema um comportamento de



primeira ordem, ao qual estd superposta uma dindmica oscilatéria (PAIM, 1997). Desta

forma, uma pequena perturbagdo ou variagdo nos pardmetros do sistema pode acarretar

instabilidade.
1.2.3 Varia¢des Paramétricas

Na linearizagio do modelo dos atuadores hidrdulicos lineares (veja PAIM,
1997), observa-se que, por aproximagdo, termos nao-lineares sd3o considerados

constantes. Entretanto, na realidade n@o € isto que acontece.

Mesmo na obtencdo de modelos ndo-lineares do sistema de atuagio hidraulica
(CUNHA, 1997) (LOPES, 1997) hipéteses restritivas foram feitas como, por exemplo,
considerar a massa especifica do fluido constante, mesmo sabendo que esta varia com a

pressdo gerando assim outra fonte de incerteza.

Problemas de ordem pratica também podem ser fontes de incertezas, um
exemplo € a massa de Oleo existente nas mangueiras que ligam as vélvulas aos cilindros
de elos consecutivos de um manipulador. Em alguns casos, esta massa pode significar

uma considerdvel variagdo (LOPES, 1997).

1.2.4 Atrito

O atrito também € um importante fator a ser considerado nos manipuladores
hidrdulicos. Devido & altas pressdes armazenadas, uma vedagdo compacta torna-se
necessdria para prevenir que os atuadores tenham vazamento entre as cimaras de alta
pressdo e as camaras de baixa pressdo. Isto gera atritos bastante altos. Como um
exemplo, o atrito das juntas de um manipulador Shiling Titan II pode alcangar 30% do
torque nominal dos atuadores (LISCHINSKY, 1999). Conseqiientemente, quando o
robd precisa realizar frajetorias lentas, o manipulador pode exibir o comportamento
conhecido como ‘‘stick-slip”, ou seja, apresentar oscilagdes provocadas por ciclos

limite, prejudicando a precisdo do movimento e diminuindo a vida ttil das vélvulas.



1.2.5 Zona-Morta

Esta ndo-linearidade ocorre devido ao tamanho do ressalto do carretel ser maior
do que o portico, 0 que caracteriza uma vdlvula de centro supercritico. Dessa forma,
quando o carretel € movimentado, existe uma regiio em que ndo hd vazdo e

2

conseqiientemente, a ndo alteracdo da posi¢ao do atuador (CUNHA, 2001).

1.3 Algumas Propostas de Solucio

O controle e a dindmica dos robds manipuladores hidrdulicos tém sido objeto de
pesquisas hd vdrios anos. Nesta secdo apresentam-se algumas estratégias de controle

implementadas para resolver o problema de controle destes robds.

Em principio, o controle cldssico PID foi utilizado para manipuladores
hidraulicos devido a sua simplicidade e facilidade de implementa¢do. Porém, diante de
trajetérias que requerem alto desempenho, os efeitos das ndo-lineares se manifestam,
deteriorando a resposta do sistema. Alguns trabalhos, tais como: ZHOU, 1995,
M’SIRDI, 1997 e IAGNEMMA et al, 1997 destacam estas limitag¢es.

Na se¢do seguinte, destacam-se algumas propostas para contornar as limitagoes
apresentadas pelas tecmcas cldssicas de controle. Vale ressaltar que alguns trabalhos

aplicam-se a mais de uma proposta de solugao
1.3.1 Propostas Incluindo a Compensacdo do Atrito

Em LISCHINSKY et al. 1999, propdem-se controladores com compensacdo do
atrito para um robd hidrdulico industrial. Utliza-se o modelo de atrito de Lugre, e em
dois tipos de experimentos ocorre uma estimacdo off-line dos pardmetros. Estes
experimentos sdo feitos para cada junta. Para o subsistema hidrdulico € proposta uma lei
de controle composta por uma realimentacdo linearizante, um controle PI ndo-linear e
uma parcela de desacoplamento que cancela a velocidade. Para o subsistema mecanico
sdo propostos trés controladores: sem compensagdo de atrito, com compensagdo fixa do

atrito ¢ com uma compensacdo adaptativa do atrito. Durante os experimentos, a



comparacdo entre estes controladores revela que o controlador com adaptagdo de
parimetros do atrito apresenta o menor erro de rastreamento. A prova de estabilidade é
realizada apenas no subsistema mecénico sob a hipétese de um perfeito rastreamento no

subsistema hidraulico.

SEPEHRI et al. (1996), faz um estudo de componentes experimental,
matemdtico e de simulagdo para avaliar o grau que ndo-linearidades como atritos,

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

hidraulica.

TAFAZOLI et al., (1998) desenvolvem um observador ndo-linear para o atrito
de Coulomb que estima simultaneamente atrito, velocidade e, com o objetivo de
diminuir o erro de frajetdria, estima-se também a aceleragdio. Segundo os autores, isto
melhora a robustez e reduz o atrito efetivo. Sdo exibidos resultados experimentais
verificando que esta proposta de controle possui desempenho melhor em relagdo a um

controlador convencional PD. A prova teérica de estabilidade ndo € feita.

SIROUSPOUR e SALCUDEAN (2001) propSdem um controlador ndo-linear
adaptativo utilizando a técnica do backstepping. Sdo usados dois tipos de observadores
para evitar a realimentacdo de aceleracdo nas leis de controle adaptativo. O primeiro
observador € uma extensdo do observador baseado na passividade proposto por
~BERHUIS e NIJMEIER (1993) e o conceito de observador por modos deslizantes
proposto por C.C. de WIT e J. J. SLOTINE (1991) € usado para um segundo observador
robusto de aceleragio. E realizada a prova de estabilidade usando a andlise de
Lyapunov, além de mostrar que os erros das frajetrias convergem para zero, na
presenga do atrito de Coulomb dos atuadores. Resultados de simulaciio e experimentais

sdo apresentados usando a plataforma Stewart UBC de atuadores lineares.

HONEGGER e CORKE (2001) apresentam a implementagio de um controle em
cascata dividido em: um controle de movimento baseado no modelo, para compensar o
atrito ¢ a gravidade, e outro controle para o controle da forca desenvolvida pelos
atuadores. O primeiro é dividido em trés 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 dindmica inversa, e um



algoritmo que adapta os pardmetros dindmicos no controle feedforward, para minimizar
os erros de trajetéria. O segundo utiliza um controle PID com um filtro passa baixa,
para controlar o sinal de abertura das vdlvulas. Resultados experimentais sdo

apresentados, mas ndo € realizada a prova tedrica de estabilidade.

1.3.2 Propostas Incluindo a Compensagdo da Zona-Morta

Em sua tese de doutorado, CUNHA (2001) comenta que nas implementacoes
experimentais realizadas com vdlvulas proporcionais, normalmente existe uma zona-
morta significativa. Além disso, ressalta que no caso de um controlador proporcional
esta zona-morta influencia principalmente o erro de posicionamento. Como forma de
contornar este erro utiliza-se a inversa da zona morta em sua lei de controle em cascata
para atuadores hidrdulicos lineares. E apresentada a prova teérica de estabilidade com

este controlador.

SEPEHRI et al. (1997), desenvolve um controlador PI ndo-linear, construido
sobre um controlador PI convencional. A montagem deste controlador divide-se em trés
partes: A primeira multiplica o erro integral acumulado por um fator de variagdo do erro
de velocidade. Esta modificagdo pretende impedir o efeito windup integral e permite o
uso de grandes ganhos integrais. A segunda modificagdo trata o problema da zona-
morta no fluxo hidriulico e de sticcdo nas juntas. Para tanto, é introduzido um filtro
ndo-linear. Este filtro permite a0 manipulador seguir as mudangas no set-point sem
atraso. A terceira modificacio permite a reducdio do overshoot na resposta 2
desaceleracdo. Isto € realizado impulsionando o erro da posicdo por um fator
proporcional a um termo da desacelerac@o. Os experimentos realizando cada uma dessas
modificagdes sdo apresentados em SEPEHRI et al. (1997). A andlise tedrica de

estabilidade nio € desenvolvida.
1.3.3 Propostas para Contornar as Incertezas Paramétricas
Recentemente, a necessidade e desejo de exploragdo submarina para extragao de

recursos minerais e preservacdo do ambiente global, tem sido uma forte motivagido para

a pesquisa de robds submarinos. A.C. CLEGG, (2001) desenvolve um controle hibrido
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auto-ajustivel de forca e posicdo para robds hidrdulicos, aplicados em atividades
subaqudticas. Discute-se a respeito sobre as influéncias que este ambiente exerce sobre
a modelagem do robd e sdo apresentados resultados experimentais aplicados num robd

de atuadores hidréulicos rotativos. Nao € realizada a prova tedrica de estabilidade.

Em N. K. M” SIRDI et al. (1997), apresenta-se um controlador robusto através
da aproximagdo por estrutura varidvel '- aplicado a um manipulador hidrdulico
subaqudtico, a estabilidade global € provada através do método direto de Lyapunov e

utilizando a técnica do backstepping. Sao apresentados resultados de simulagdes.

S. R. HABIBI (1999) também usa estrutura varidvel num robd industrial,
composto de atuadores hidrdulicos lineares e rotacionais. Este controlador é resultado da
soma entre o controle a estrutura varidvel e o controle por torque computado. Esta
técnica tem o objetivo de contornar as imprecisdes do modelo. Ndo é apresentada a

prova tedrica de estabilidade.

F. BU e B. YAO (2001), propGem um controle adaptativo robusto. Para evitar a
necessidade de uma realimentacdo de aceleragdo para uma estrutura backstepping,
utiliza-se a propriedade da matriz adjunta e o determinante da matriz de- inércia serem
linearmente parametrizados através da selecdo de parimetros convenientes e o método
de sobreparametrizacdo € utilizado. Simulacdes e resultados experimentais sdo

expostos: E 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 ¢ analisada quando existem
incertezas paramétricas. Resultados de simulagSes sdo apresentados e ilustram as

principais caracteristicas deste controlador.

GUENTHER et al.(1998) propSem um controlador em cascata para atuadores
hidrdulicos, combinando estruturas de controle adaptativa e de estrutura varidvel, duas
técnicas freqientemente utilizadas para compensacdo de incertezas. O controle
adaptativo € baseado nos conceitos de passividade € o controle a estrutura varidvel é

baseado no trabalho de Bailey e Arapostatis (1987). Este controlador é denominado de
VS-ACC (Variable Structure Adaptive Cascade Control). A estabilidade teérica é



provada através do método direto de Lyapunov e sdo apresentados resultados de

simulacao.

Em N. SEPEHRI et al, (1990) € proposto um controle em cascata para um robd
hidrdulico com atuadores rotacionais com dois graus de liberdade e confrole
independente de juntas, denominado de controle em cascata auto-ajustivel. No
subsistema mecanico utiliza-se um controlador adaptativo auto-ajustivel, e para o
subsistema hidrdulico € usado um controlador proporcional ao erro entre a diferenca de
pressdo e a diferenca de pressdo desejada e uma parcela para o cancelamento do termo
que é funcdo da velocidade. Realiza-se nas simulagdes, uma andlise comparativa entre
este controle em cascata e um controlador PD. Os resultados do controle em cascata

auto-ajustdvel sdo melhores. Entretanto, os autores ndo apresentam a prova de

estabilidade tedrica do controlador proposto.
1.4 Objetivos deste Trabalho

Para justificar sua concepg¢ao, sdo relatados a seguir os objetivos deste trabalho:

® Modelar um robd hidraulico de atuadores lineares de forma sistemética;,

* Aplicar uma estratégia de controle em cascata a este robo;

* Desenvolver a prova tedrica de estabilidade deste controlador em cascata quando os
pafﬁfnetros deste robd s@o conhecidos; | N | |

¢ Desenvolver um simulador com IHM (Interface Homem Madquina) amigdvel para
este robd hidrdulico, baseado no bem conhecido ambiente MATLAB - Simulink e
adicionalmente, gerar um documento que explique de forma clara e objetiva toda a
estrutura deste simulador.

e A partir deste simulador, realizar uma comparacdo preliminar entre o controlador

em cascata e um controlador convencional.



1.5 Organizagdo deste Texto

O capitulo 2 apresenta as modelagens cinemadtica e dinimica de um manipulador
robético acionado por atuadores hidrdulicos lineares assimétricos. Destaca-se a matriz
de transmissdo que converte 0 movimento linear dos atuadores para o movimento
rotacional dos elos desses robds. Por fim, interpreta-se a interconexdo dos subsistemas

hidraulico e mecénico que compdem este robd.

No capitulo 3, faz-se uma abordagem sobre controladores classicos,
especificamente PD e PID. E apresentado o algoritmo de controle em uma metodologia
em cascata. Baseado no método da estabilidade de Lyapunov demonstra-se que o erro

de malha fechada € exponencialmente estivel.

O capitulo 4 especifica um modelo para simulacio do robd Hhidrdulico. E
mostrado como sdo realizadas as ftrajetérias desejadas para o robd. Realizam-se
simulagbes e compara-se o desempenho da estratégia em cascata com o desempenho
obtido usando uma estratégia cldssica.de controle. Finalmente, analisa-se o desempenho

do controlador em cascata diante de incertezas paramétricas.

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



CAPITULO 2.

MODELAGEM DE UM ROBO COM ACIONAMENTO
| HIDRAULICO

RESUMO: Apresentam-se¢ as equagdes do movimento para um modelo de robd
manipulador em que a dindmica hidrdulica dos atuadores é considerada. Este modelo é

interpretado como dois subsistemas interconectados.
2.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica de um manipulador
robotico. Tal manipulador € constituido de juntas rotativas e seus elos sdo acionados por
atuadores hidraulicos lineares assimétricos. Nesta modelagem destaca-se a matriz de
transmissdo que converte o movimento linear dos atuadores para o movimento -
rotacional dos elos desses robds. Esta matriz é obtida através de uma metodologia

geométrica que tem o objetivo de facilitar a implementagdo do algoritmo de simulagio.

Apresenta-se também uma interpretagdo da forma de interconexdo dos
subsistemas hidraulico e mecanico que compdem este robd. Esta serve de fundamento

para a futura compreensdo da estratégia de controle em cascata.
2.2 Modelagem Cinematica

A matriz de transmissdo ¢ fundamental na deducdo das equagdes cinematicas €

dinimicas do rob6 utilizadas para simulagdo e controle.

Em diversos trabalhos ( HABIBI et al, 1994)(MEDANIC et al, 1997)(BEINER,
1997)(M’SIRDI et al, 1997) onde este mecanismo estd presente, pode-se observar que

as matrizes de transformacgao e Jacobianos sdo obtidos através de relagdes geométricas,
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construidas para uma certa localizagdo de atuador em relagdo ao elo e validas apenas
para esta configuracdo particular. Isto resulta num trabalho repetitivo de dedugdo das
equagdes, mediante qualquer alteragdo na localizagdo do atuador, e dificultando a

implementacdo de um algoritmo computacional simples.

A metodologia apresentada neste trabalho tem por objetivo deduzir uma
formulagdo generalizada e de simples implementagdo computacional, a partir da
convengdo de uma seqli€éncia de etapas e pardmetros geométricos (VALDIERO E
SANTOS, 2001). ’

2.2.1 Metodologia Geométrica Proposta

Considere o desenho esquemdtico de um robd mostrado na figura 2.1, cujo
mecanismo € composto de elos ligados por juntas rotativas e acionado por atuadores

lineares.

atuador n

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

Tem-se por premissas que:
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p-1) O manipulador € totalmente acionado por atuadores lineares, ou seja, cada elo i é

acionado por um atuador i.

p.2) Cada atuador linear i pode ser perfeitamente localizado através dos pontos A4; € B;
onde o ponto A; € solidario € fixo ao elo “ i-1 ” e pode ser descrito pelas coordenadas
(x4 y4:) Do sistema de referéncia do elo ‘4-1”; e analogamente o ponto B; € fixo ao elo i

e pode ser descrito pelas coordenadas (xp;, yg;) no sistema de referéncia do elo ““ i ”.

A partir destas premissas, a relagdo entre o deslocamento do cilindro e arotagio na

respectiva junta € definida seguindo os seguintes passos:

1° passo) O sistema de referéncia utilizado nos elos estd de acordo com a convengido de
Denavit-Hartenberg (SCIAVICCO E SICILIANO, 1996).

3

2° passo) Uma vez definidos os sistemas de referéncia dos elos “ i-1 ” e “ [ ”, conforme
0 1°.passo, os pontos A4; ¢ B; do atuador i sdo localizados nos primeiros quadrantes dos
respectivos sistemas de referéncia, conforme a figura 2.2, apenas para efeito da dedugdo

das relagbes geomeétricas

Figura 2.2: Localizagdo do atuador i para efeito das dedugdes geométricas.
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3° passo) Seguindo o 2° passo, € possivel deduzir expressdes gerais para quaisquer

quadrantes.

Observa-se na figura 2.2 que os angulos ¢y e ¢ sdo caracteristicas geométricas

constantes para um dado projeto de robd. O angulo ¢; é medido entre o eixo x.; € 0

seguimento O, | 4; € ¢; € 0 angulo entre 0 €ixo x; € 0 seguimento O, , B, , dados pelas

expressoes:
_ Y i
@ = arctg?-[—} (2.1)
xAi
_ Y i
@, = arctg2[—j, 2.2)
a;, +Xg

onde (x A‘,,J’A‘.) e (xBi, yBi) sdo as coordenadas que definem o atuador i conforme a

premissa p.2, e s3o facilmente determinados para qualquer localizagdo do robé; a ¢a

distancia da normal comum entre os eixos das juntas.

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

Bi=9i+¢2i—§q1'=9i_((q1'_¢2i)=9i_A(pi’ : (2.3)

onde 3 ¢ o angulo formado pelos segmentos O, 4, € O, B,, 8 ¢ a variavel de junta

(convengdo Denavit-Hartenberg), ¢ A@ ¢ um pardmetro construtivo calculado através

da subtragdo das equagdes (2.1) e (2.2).

4° passo) Os pontos O;.;, 4; ¢ B; da figura 2.2 formam um tridngulo representado na
figura 2.3, onde pode-se deduzir uma relagdo geométrica generalizada entre o

deslocamento linear y; do atuador i € o respectivo deslocamento angular @ do elo i,
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Figura 2.3: Triéngulo para a dedug@o da relagdo geométrica entre y; € 4.

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

Yi =‘\/Li+12 +Li2 -2

Li+l

L|cos(0. ~A@)-L., (2.4)
i J

onde os pardmetros construtivos sdo dados por

L =04 = xAi2 + yAiz ) (2.5)
—_— 2 2

L, =0.,8B = \/(ai + 'xBi) Vs > (2.6)

A =@, ~ @y, (2.7)

e L; € o comprimento do atuador, ou seja, A4, B,, para uma dada posigdo do atuador

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

metade do curso do atuador.

A equacdo (2.4) fornece a relagdo y; = f(@) que pode ser facilmente obtida

através da localizagdo dos pontos 4; e B; do atuador i.
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2.2.2 Cinematica Diferencial

Com a relagdo (2.4), obtém-se a relagdo entre a variagdo do comprimento do

atuador e a respectiva variagao do deslocamento da junta, dada pela equagido (2.8).

ay,’ LiLM Sen(ei - A(Pi)

D7 = , 238)
aQ \/Li2 + Li+12 —2LL,, COS(Q. —A@ )

emque, L, L, e A¢ sdo caracteristicas construtivas do posicionamento do atuador i
em relagdo ao elo i, y; € o deslocamento do pistdo do atuador, L; € o comprimento do
atuador quando y; é nulo e 6, ¢ a variavel da junta i de acordo com a convengdo de

Denavit-Hartenberg.

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

velocidades dos atuadores lineares ¢ dada por,

J = . . (2.9)

Assim, os vetores de velocidade e aceleragdo dos atuadores, y e j, podem ser
escritos em fungdo dos vetores de velocidade e aceleragdo das juntas, ¢ e g, utilizando

as relagbes cinematicas que transformam os movimentos lineares dos atuadores em

movimentos rotacionais das juntas, observadas nas equagdes (2.10) e (2.11):
y=Jgq, (2.10)

y=Ti+7T4. @2.11)
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2.3 Modelagem do Subsistema Mecénico

O brago robédtico ¢ freqlientemente considerado como uma cadeia simples de n
elos rigidos ligados por juntas de rotagdo, as quais aplicam-se torques T,,i=1,...n. O

desenvolvimento das equagOes 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(g)j+C(g,9)q+G@)=T (2.12)
onde:
q vetor de coordenadas das juntas;

g ¢ o vetor das velocidades das juntas;

g € o vetor das aceleragdes das juntas;

.H (9) ¢ amatriz de inércia;

C(g,4) ¢éamatriz das forgas de Coriolis e forgas centrifugas;
G(g) ¢ o vetor das forgas gravitacionais;

T € o vetor de torques das juntas.

Sendo o manipulador acionado por atuadores hidraulicos lineares, como ¢
ilustrado na figura 2.1 e seu modelo dindmico ¢ dado pela equagdo (2.12), o torque de
acionamento dis juntas é obtido a partir do Principio do Trabalho Virtual (SCIAVICCO
E SICILIANO, 1996) e dado por

1=J"F, ‘ (2.13)
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onde F; é o vetor com as forgas aplicadas pelos atuadores, em cada elo do robd,
compostas pelo vetor das forgas hidraulicas (devido a diferenca de pressdo entre as
camaras dos atuadores), pelo vetor das forgas de inércia dos atuadores, pelo vetor das
forcas de amortecimentos viscosos € pelo vetor das componentes das forgas
gravitacionais dos atuadores. A equagdo (2.13) pode ser reescrita associando os torques

nas juntas as caracteristicas dindmicas de cada atuador:

T:jT[Alpl_'Azpz]_jTM).} "jTBv).’_jTPAT(q) (2.14)
onde:

T € o vetor de torque nas juntas;

A; e A, sdo as matrizes diagonais das se¢des transversais dos atuadores;

p1 € p2 a0 os vetores das pressdes nas respectivas cimaras 1 e 2 dos atuadores;

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

cargas dos elos;

M ¢é a matnz diagonal das massas dos atuadores.

P4r (g) ¢€ o vetor das componentes das forcas gravitacionais dos atuadores (veja

o apéndice B).

Uma andlise especifica das caracteristicas dindmicas do atuador é apresentada na
se¢do 2.3.

Substituindo as equagdes (2.10) e (2.11) na equagdo (2.14), tem-se

T=J [Ap, ~A4,p,-[T " MJT)§-[T"™MT +J"B,J1G~T P, (q). (2.15)
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Aplicando a equagdo (2.15) na equagdo (2.12) e ap6s alguma manipulagdo

algébrica, obtém-se a equac¢do que representa o subsistema mecanico do manipulador:
H'(@)§ + C(q,9)§+D(9)§+G (q)=T'F, (2.16)
onde:

H '(q):[H (+T™MJT ] ¢ a matriz de inércia modificada, considerando a

inércia dos atuadores;

C(g,9) = lC () +T™MT J ¢ a matriz de Coriolis modificada, considerando a

inércia dos atuadores;

D" (q)=J" B, J éamatriz do atrito viscoso dos atuadores e da carga dos elos;

G (¢)= lG(q)+j TPAT(q)J ¢ o vetor das forcas gravitacionais modificado,

considerando as componentes dos pesos dos atuadores;

F,=[4,p,—4,p,] é o vetor da forca hidréulica produzida pela diferenca de

pressao nos atuadores.
2.4 Modelagem do Subsistema Hidraulico

A modelagem deste subsistema € baseada no estudo do i-ésimo atuador
hidraulico exibido na figura 2.4, (DE NEGRI, 1988; GUENTHER e DE PIERI, 1997
BU E YAO, 2000; CUNHA, 2001; VALDIERO, 2001;). Este atuador consiste de um
cilindro diferencial, controlado por uma vélvula direcional proporcional tipo carretel de
4 vias e de centro critico. A diferen¢a de pressdo hidraulica entre as cdmaras de cada

atuador possibilita a transmissdo de energia mecanica que movimenta cada elo do robo.
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- Valvula Direcional
x Ll - Proporcional

§ - Fluido em alta pressdo fornecido
por unidade de poténcia
(ndo mostrada)

T - Para o reservatdrio (ndo mostrado)
(Pr << pg)

Pistdo

Carga Mecénica

2

|
L

I ¥y Posicao do Cilindro

Figura 2.4. Atuador Hidraulico.

As vazdes Q; e (> que entram e saem pelas portas de controle, sdo obtidas pela

equagdo da vazdo através de orificios (MERRIT, 1967; LINSINGEN, 2001),
0 =k gl(p,,sign(x,,. ) X, v | 2.17) -
0, =k, g,(p,.sign(x, ) x,, | (2.’18)
onde, k;, sdo as constantes hidraulicas do sistema, x, é o 'desloc_amento do carretel. da

valvula e as fungdes g;(pi,sign(xy)) € ga2(pasign(x,)) (BU, F.; YAO, B., 2000), sio dadas

por,

IPS "PII’XV 20

gl(plsSign(xV)): mx <0
I~ PR MY

(2.19)

\ 27 ; 20 ‘ ' .
S — Jt’; ‘;: N 2.20)
S T 2y

sendo pg € p, as pressoes de suprimento e de retorno, respectivamente.
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Aplicando a equagdo da continuidade para as cdmaras 1 € 2 do cilindro, tem-se:

av, VvV, dp
—C p, =200 B
Ql mpA dt ﬂ dt
dv, V, dp
Cp -0 =%2,7 %P
P ~C; a B at

P, =P, — p, ¢adiferenca de pressdo entre as cdmaras;

B¢ o modulo de elasticidade do fluido(N/m?);

V; é o volume de fluido na cAmara 1[m3];

V5 € o volume de fluido na cdmara 2[m3];

Ci» € o coeficiente de vazamento.
Os volumes totais entre as cimaras do atuador e a valvula sdo
|4

1(y)= 4, (Ll +J’)+ Viuss

V2(y)=A2(L2 _y)+V'mb

L, e L; sdo os comprimentos das cAmaras 1 € 2;

Viup € 0 volume de fluido na tubulagdo que conecta cada cimara a valvula;

Das equagdes (2.23) e (2.24) verifica-se que

.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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ari(y) dy

=g 2.2
i ldt (2.25)

av

av»m__, (2.26)

dt 2 dt

Substituindo as équac;ées (2.17), (2.23) e (2.25) na equagdo (2.21) e as equagdes
(2.18), (2.24) e (2.26) na equagdo (2.22) e efetuando manipulag¢des algébricas, obtém-se

dp . . .
.d_tl =p ZZI—_?'AI—})[kgx(PI’S‘g”(xV ))xV —-4,y-C,p, ] > (2.27)

q, ) . .
5; I W?E[Az v = kg, p,,sign{x, ))x, + C,.,,pA], (2.28)

onde V,, representa os volumes das cimaras do atuador,-com o cilindro na origem do

deslocamento, incluindo o volume das tubulag¢des e sdo dados por:
Vi =AL +V,,, v (2.29)

V,=A4L,+V,,. (2.30)

As equagdes (2.27) e (2.28) apresentam uma natureza ndo-linear devido a

equacdo da vazio na valvula e a dependéncia do volume nas cdmaras do atuador com o

deslocamento do cilindro. As ndo-linearidades aparecem nos termos de g, (p, , sign(x, ))

e gz(pz,sign(x,, )}, devido aos termos de raiz quadrada e nos termos 1/(Vhl + A4, y) e

1/(Vh2 - Azy)-

Rescrevendo as equagdes (2.27) e (2.28), utilizando a equagdo (2.10) e apds

algumas simplificagdes, tém-se:

b, = E (g, p,,sign(x,) x, - F ()T §- D, (q)C,, ., (2.31)
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P2 = F(9)T 4~ E,(q, p,,sign(x,)x, + D,(q)C,, p, » (2.32)

As equagdes (2.31) e (2.32) sdo generalizagdes para um modelo com “n”

atuadores, onde:

E, (g, py,sign(x,)) = diag| —P— k g,(p,sign(x,) | (233)
Vhl,- + 4,y
Ey(q, p,,sign(x,)) = diag{L k g,(p,;,sign(x,)) |, : (2.34)
th,- — Ay,
F(q)=diag LAI- , (2.35)
Vi 4,7, ‘
F,(q) = diag —B— A4, |, (2.36)
Vi = Ay ¥ l
D, (q) = diag —ﬁ s 2.37)
Vii 44 Y,
D,(g)= diag[——ﬂ—] . (2.38)
Visi =4y Vi

As equacdes de (2.33) a (2.38) sdo fungdes ndo-lineares que, através da equagdo

(2.4), expressam sua dependéncia em relagdo a0 movimento rotacional das juntas.

Considere a forga hidraulica aplicada em cada elo, devido & diferenga de pressdo

entre as cimaras 1 e 2,

F,=[4p -4,p,]. (2.39)
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Derivando a equagio (2.39) em relagdo ao tempo,
Fh = [Alpl - Azpz] . (2.40)
Substituindo as equagdes (2.31) € (2.32) na equagio (2.40), obtém-se

Fh = _(AIE (Q)"'Aze(Q))q _(AxDl(Q) +A2D2(Q))Cm Pt
(24D
+[A1E| (g, p,»sign(x,)) + 4,E,(q, p, ’Sign('xv))]xv

A equagido (2.41) representa o subsistema hidraulico do manipulador.

2.5 Consideragdes sobre o0 Modelo

2.5.1 Dinamica das Valvulas

No processo de modelagem do robd hidraulico, desprezou-se a dinidmica das
valvulas que acionam os atuadores. Entretanto, estas valvulas podem ser representadas
por sistemas dindmicos de 2* ordem (VALDIERO, 2001). Esta negligéncia pode afetar
significativamente o comportamento dindmico das valvulas, provocando a excitagdo
destes modos desprezados. Isto se torna bastante relevante ao se aplicarem leis de

controle ‘como a de estrutura Vériével (LOPES, 1997).

2.5.2 Dinamicas das Tubulagoes

Além da dindmica das valvulas, também s3o desprezadas, neste trabalho, as
dindmicas das linhas das tubulagdes que conectam os atuadores do robd a suas
respectivas  valvulas. Quando estas tubulagdes s3o longas, pode-se originar um
comportamento dindmico consideravel. Tais dindmicas devem ser inseridas em série
com as dindmicas dos atuadores e das valvulas (HEINTZE, 1997). No presente trabalho,
considera-se que as valvulas sio montadas sobre o corpo dos cilindros, resultando em

tubulagdes extremamente curtas.
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2.5.3 Moédulo de Elasticidade Volumétrica

No processo de modelagem do robd, por simplificagdo, considerou-se que o
modulo de elasticidade volumétrica seria constante, mesmo sabendo-se que o valor
mesmo depende da pressdo e da temperatura do fluido. Em CUNHA 2001, esta variacio

pode ser vista com mais detalhes.

Portanto, esta incerteza causa um erro no calculo das fungdes ndo-lineares do
subsistema hidraulico E, (g, p;,sign(x,)), E,(q,p,,sign(x,)), F(q), F,(q) , Di(q)e
D,(q), o que dificulta a linéan'zag:éo por meio de uma realimentagio quando um

controlador ndo-linear € usado para cancelar estas fungdes.
2.5.4 Atrito

Na modelagem do subsistema hidraulico apenas o atrito viscoso foi considerado
explicitamente. Todavia, o atrito estitico e o atrito de Coulomb normalmente
representam uma importante parcela em um sistema de posicionamento hidraulico.
Modelos dindmicos 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 completd do

atrito para realizar sua compensagao.
2.6 O Robo6 Hidraulico como um Sistema Interconectado

Esta interpretagdo de subsistemas interconectados estd baseada nos estudos de
GUENTHER e HSU, (1993) para robds com acionamentos elétricos ¢ CUNHA, (2001)

para atuadores hidraulicos.

Considerando a dindmica do robd hidriulico, representada pelas equagdes 2.16 e

2.41, reescrita abaixo.
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H'(9)§ + C' (9,94 +D(9)g+G (9)=J"F,, (2.42)

Fh = —(AIE (@) +4,F, (q))q _(AIDI (9 +4,D, (Q))Cin Pa+t
(2.43)
+ [AlEl(QaPnSig”(xv))+A2E2 g, p, ’Sign(xv))]xv

O robd hidraulico pode ser interpretado como um subsistema mecanico (2.42)
acionado por uma for¢a hidrdulica Fj, a qual é gerada no subsistema hidraulico (2.43).
Esta for¢a hidraulica surge devido a uma diferenca de pressdo, quando ocorre o

deslocamento da valvula x,,.

Observando-se ainda a equagdo (2.43), nota-se a dependéncia do subsistema

hidraulico em relagdo as varidveis ge ¢ do subsistema mecédnico. Diante dessa analise,

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

interconectados (veja figura 2.5).

Robb hidraulico
Xy ! q E
__i_> Subsistema Fy > Subsisterna !
: hidraulico _ mec_énico g E |

Figura 2.5. Interpretagdo de subsistemas interconectados para o robd hidraulico.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas: a modelagem cinematica € as modelagens do
subsistema mecanico e do subsistema hidraulico dos robds manipuladores acionados por

atuadores hidraulicos lineares.
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Na modelagem cinematica, descreveu-se uma metodologia geométrica que
simplifica e generaliza a obtengdo da relagdo de transmissio do movimento linear em

movimento rotacional dos elos dos robds manipuladores.

Na modelagem do subsistema mecéanico utilizow-se a formulagdo de Lagrange, e
com base no principio do trabalho virtual, esta formulagdo é agregada ao modelo
mecanico dos atuadores, enquanto que a modelagem do subsistema hidraulico €
desenvolvida a partir das equagGes da vazdo através de orificios e da continuidade, as

quais determinam a dindmica dos atuadores lineares assimétricos daquele subsistema.

Foram expostos alguns problemas do controle do robé hidraulico discutindo as
consideragdes de sua modelagem. Pode-se notar a necessidade de aperfeicoamento do

modelo objetivando maior aproximagao da realidade.

Uma breve abordagem estabeleceu a interconexdo entre os subsistemas

mecanico e hidraulico.

No préoximo capitulo, apresenta-se um controlador em uma estratégia em

cascata onde a sua analise de estabilidade € feita para os subsistemas interconectados.



CAPITULO 3.

CONTROLE EM CASCATA

RESUMO: Apresenta-se o projeto do controlador em cascata para o robd hidraulico,

quando os pardmetros sdo conhecidos, €, adicionalmente, sua prova de estabilidade.

3.1 Introdugao

Neste capitulo, faz-se primeiramente uma breve recapitulagio sobre
controladores classicos, especificamente PD e PID, onde sdo comentadas suas estruturas
e implica¢des no controle de robds hidraulicos.A seguir, € apresentado um algoritmo de
controle para o robd hidraulico descrito € modelado no capitulo 2. O algoritmo ¢é
fundamentado em uma metodologia de reducdo de ordem, a partir da qual define-se uma

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 globalmente

exponencialmente estivel quando os pardmetros do sistema s3o conhecidos.

3.2 Controle classico

Controle PD/PID

Dois dos controladores “mais simples”, que foram empregados inicialmente para
o controle no espago das juntas, foram os controladores classicos PD e PID. Através de

leis de controle relativamente simples é possivel atender os requisitos de controle:

uPD=KP(qd—q)+Kd(q.d—q.) (3.1



28

correspondendo ao controlador do tipo PD, e

t

uPIDZKP(qd—q)+Kd(q'd_q.)+KlJ‘(qa!_Q)dt) (3.2)

0

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

matrizes de ganho dos controladores, da ordem € R™™, estas matrizes sdo positivas e
geralmente diagonais, sendo n o numero de graus de liberdade ¢ g4 € o valor de

referéncia para o deslocamento nas juntas g.

O controlador PD ndo consegue resolver o problema de seguimento de trajetéria,
apresentando valores de eros em regime permanente. Uma alternativa muita
empregada, que melhora o desempenho do controlador PD, consiste em incluir um
termo de compensacdo (geralmente da gravidade, e mais raramente, de atrito).
Entretanto para obter um desempenho razodvel, € necessario o conhecimento exato do

termo G(gq) da equagdo (2.12), que ¢ incluida na equagdo (3.1).

O controlador PID, por sua vez, pode fornecer um desempenho aceitivel para
algumas tarefas de grande amplitude e de movimentos com velocidades moderadas mas
freqiientemente ndo atende as necessidades de tarefas com baixas velocidades e
pequenos movimentos, onde os efeitos das ndo-linearidades das juntas ( tais como stick-
slip ) podem ser dominantes no desempenho do sistema (ARMSTRONG, 1991).
Quando s3o 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, oscilagdes provocadas por ciclos limites. Em
operagdes de manuten¢do de algumas plantas nucleares, o controle PID ¢ tdo ineficaz
que € proibido até¢ para implementacdo de tarefas relativamente simples (JAGNEMMA,
1997).

As figuras (3.1) e (3.2) expdem os diagramas de blocos usados para simulagdo
em MATLAB-SIMULINK dos sistemas de controle usando os controladores PD e PID,

respectivamente.
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Figura 3.1:Diagrama de blocos do controlador PD para o robd hidraulico.
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de Posigo (qd) de tensio
yd q
MATLAB U xv
Function + x ap
Kd
MATLAB [Conversor
Function [de Posigdo (qr)
eyp
ypr matias | 1 9P
qr ¢ Function
MATLAB Conversor de
Function Velocidade

Conversor de
Velocidade 1

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controlador PID para o robd hidraulico.

Nota-se que devido a0 acoplamento entre a dindmica dos atuadores hidraulicos e

a estrutura do robd necessita-se da conversdao entre o espago das juntas, para 0 espago

dos atuadores. Por isto, utiliza-se a fung@o de conversdo (2.4), para os deslocamentos, e

a expressdo (2.10), para as velocidades. Ambas incluidas nos blocos conversores de

posigdo e de velocidade (ver figuras (3.1) € (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 ndo-lineares.
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Um sistema em cascata pode ser observado na figura (3.3).

—¥ E=alzu) ¥ z=f(z¢) >

Figura 3.3: Estrutura de um sistema em cascata

E fundamental a observacdo da estrutura ilustrada na figura (3.3), onde o sinal de
controle u entra apenas em uma parcela do sistema, denominado de subsistema &. Uma
caracterizagdo com respeito as propriedades do subsistema z € como estas podem ser

influenciadas pela interconexdo, representadas pela parcela &, sio comentadas na se¢do

2.5.

Esta parcela pode agir tanto como a “entrada de controle” do subsistema z,
quanto como uma perturba¢do externa. ISta diferenca depende do tipo de realimentagdo

realizada: realimentagdo parcial ou total do estado.

Na realimentagdo parcial do estado, apenas a parcela & do estado é utilizada para
estabilizar o subsistema &, ndo devendo destruir as propriedades de estabilidade do
subsistema z. Neste caso, & age como uma perturbagdo sobre o subsistema z. Quando
todo o estado ¢ realimentado, & 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 sera feito como segue.

Considere-se um sistema dindmico descrito pelas seguintes equacdes

diferenciais ndo lineares:
X, = fi(x,0)+Bx, 3.3)

X, = f,(x,%,) +B,(x,x,,tu (G4
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onde B; é uma matriz constante,x, € R"™"; x,,ue€ R". Suponha-se que é desejado um
seguimento parcial do estado, ou seja, que a parcela x; do estado siga uma dada

referéncia x 4.

Definindo-se os erros de seguimento como:

X, =X =X, ' ' (3.5)
X, =X, — X,y 3.6)
e substituindo (3.3) e (3.4) em (3.5) e (3.6) respectivamente, tem-se:

x, = fi(x,,8) + B,x,;, + B/ X, 3.7)
x, = f,(x,%,,0) + B, (x,x,,t)u (3.8)

Da estrutura composta de (3.7) e (3.8), percebe-se que o sistema descrito pelo
vetor de estados x = [x, x2]r de dimensdo n pode ser interpretado como dois

subsistemas conectados em série, onde o subsistema 1 (representado pela parcela x; do
estado) tem como entrada de controle a parcela x4 € estd sujeito a uma “perturbagio”
representada por X,. A técnica de controle em cascata consiste em controlar o -
subsistema 1 através de x4, de forma que x) siga x4, € controlar o subsistema 2 através

de u, fazendo com que x; siga x4 . Por este motivo, o projeto do controlador divide-se

em dois passos;

1. Estabelecer uma lei de controle x4 tal que x; siga x4 na presenca de uma

perturbagdo X, .
2. Estabelecer uma lei de controle u tal que x3 siga x24.

A secdo seguinte mostra como esta metodologia se aplica ao rob6 hidraulico.
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3.4 O Controle em Cascata Aplicado ao Robd Hidraulico

Para descrever (2.16) e (2.41) como um sistema em cascata, define-se a forca

hidraulica desejada como F4 € o erro de seguimento de forga hidraulica como
F,=F,-F, | (3.9)
Usando a Eq. (3.9), pode-se reescrever as equagdes (2.16) e (2.41) como:
H'(9)j + C'(q,49)¢ +D () +G (9)=J"F, +d (3.10)

F, =[4,E\(q, p,,sign(x,))+ 4,E,(q, p,, sign(x,))]x, - 61D
- [AIFI (@) +4,F, (q)]q.-'[AlDl (9)+4,D, (‘])]Cin Pa-

Deste modo, o sistema estd no formato em cascata como definido nas equagdes

(3.7) e (3.8), onde a equagdo (3.10) pode ser interpretada como um subsistema

mecénico de segunda ordem atuado pela forga desejada Fj4, sujeita a entrada de

perturbagio d = J F, - Como abordado no capitulo 2, a equagdo (3.11) representa o

subsistema hidraulico.

Sabendo-se que o controle no espago das juntas aplica-se ao seguimento de uma

trajetoria desejada gu(2), o controlador em cascata pode ser resumido em dois passos:

i Estabelecer uma lei de controle F,,(t) para o subsistema mecénico, definida

na Eq. (3.12), de tal forma que sua saida, representada pelo deslocamento das

juntas, siga uma trajetdria desejada ¢,4(?) na presenga da perturbagio d;

1.  Estabelecer uma lei de controle ‘4" para o subsistema hidraulico, ¢finida na

Eq. (2.40), tal que Fi (1) siga Fy4(t) definido em (3).
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Considera-se o manipulador hidraulico definido nas equagdes (2.16) e (2.41), a
seguir destacam-se as leis de controle para os subsistemas mecanico e hidraulico

respectivamente.
3.4.1. Seguimento no Subsistema Mecanico

A lei de controle matricial para o seguimento de trajetéoria desejada no

subsisterna mecanico ¢é calculada por:

- -1 - . * iy . « . .

Fu =TT (H, @4, + € (@03, +D, @4, +G, (@) -K,s)  (3.12)
onde o subescrito “n” representa os pardmetros nominais, ou as fungdes calculadas em
pardmetros nominais, Kp € uma constante positiva, g, ¢ a posicdo de referéncia, ¢, é a
velocidade de referéncia, € s € uma medida do erro de seguimento de trajetéria. A

velocidade de referéncia pode ser obtida pela modificagdo da velocidade desejada ¢,

como segue:
g, %éd -q, (3.13)
9=9-9, (3.14)
s=d-gr=q+q, (3.15)

onde A ¢ uma constante positiva € g € o erro do seguimento de trajetoria das juntas. A

equacdo (3.12) estd de acordo com os fundamentos da lei de controle apresentada por

(SLOTINE E LI, 1991) para robds manipuladores, destacando os termos “feedforward”
(H"'(q)c'j, + C,(¢,9)4, +D, (9)q, + G,,'(q)) € a componente proporcional derivativa
(Kps).

Substituindo a equagdo (3.12) na equagdo (3.10) pode-se escrever a equagdo da

dindmica do erro no subsistema mecanico:
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H'(qk+(C"(q.9)+ K, s =T7F,. (3.16)
Admite-se a seguinte fun¢do ndo negativa
2, =s"H (q)s+3"K,q _ (3.17)

onde K; = K;7 > 0 ¢ definida na seqiiéncia. A derivada da equagdo (3.17) em relagdo ao

tempo ¢é
V,=s"(H (q)s+1+H (q)s)+3"K 7. (3.18)

Substituindo a equagdo (3.16) na equagdo (3.18) e usando a propriedade da
assimetria de [H - ZC] (SCIAVICCO E SICILIANO, 1996), obtém-se

v =sT|TTE, - (778, T+ K, )s]+ 37K ,§ . (3.19)

A equagdo (3.19) € usada na analise de estabilidade apresentada na secéo 3.6.
3.4.2. Seguimento no Subsistema Hidraulico

Para garantir o seguimento de trajetérizi no subsistema hidraulico da equagdo
(3.11) a posi¢do do carretel da valvula de cada atuador ¢ dada pela lei de controle
matricial

u=i-K, F, (3.20)

onde K, ¢ uma constante positiva e o vetor lei de controle # ¢ uma lei de controle
nominal, projetada de acordo com os pardmetros nominais do manipulador, além disso,

K, = K,” >0 ¢ uma matriz de projeto.

O projeto de u e K, é baseado na fung8o nfo negativa:
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2%, =F,"F, (3.21)

Derivando V> em relagdo ao tempo, usando a equagdo 3.11, considerando os

erros de forca hidraulica F, . (t) e a lei de controle definida na equagfio (3.20), obtém-se

v -2)+ &, 7, ] (3.22)
onde
" =[4E (g, p,,sign(u’)) + 4,E,(q, py,sign@ D [E, + RTG+SC, pA]  (3.23)
sendo:

R=[4F (9)+ 4,F,(9)] e S=[4D,(g)+4,D,(9)]

A equagdo (3.22) € usada na seg@o 3.6.

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

valvula de cada atuador “u” € calculado através da relagdo

u=u—-K,(F,-F,) ' (3.24)
com o controle nominal z dado por
i =46, (g, poosign) + L, (@, prsign@)] (B, +RTG+5C, 0] 329

sendo:
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A derivada da forga hidréulica desejada F,, na equagio (3.25) é a derivada da

3
equacdo (3.22), onde seu calculo envolve a computagdo das relagdes ;’—,—(q,.)=q,.(3) e
t.)

g—(s)= s . Das Eq’s. (3.13) & (3.15), verifica-se a necessidade conhecer as aceleragoes
t .

nas juntas para o célculo de F,,. Admitindo-se o caso em que todos os parémetros sdo
conhecidos, § pode ser calculado pela equagdo (2.16). Adotando este procedimento

obtém-se:

—— djT—I * .. * oy . - . i
By =S H @), + € (@.0)d, + D@+ 6, (@) -Kps )+

(ff' )(H,I @), +H, @), +C, (6.0, +C, (0.9)d, + D (@), )+... (3.26)

77 D@, +6, @ - K,3)

Pode-se notar de (3.23) e. (3.26) que, no caso em que os pardmetros do
subsistema mecanico sio conhecidos, o sinal u” é obtido medindo ¢, ¢, F}, isto é, o
vetor de estados associado ao sistema (2.16) e (2.41).

Observa-se que os termos E, (¢, p,sign(@)) e E‘Z(q, p,sign(it)) da equagdo

(3.25) s@io usados no calculo da propria lei de controle #, o que ocasiona um loop

algébrico. Analisando o equacionamento, conclui-se que tal problema ¢é contornado
através da alteragio do sinal responsavel pelo computo dos termos E] (g, p,sign(u)) e
l:?z (g, p,sign(®)). Como estes termos sdo dependentes de parcelas também encontradas

em D, (q). D2(q), Fi(q) € F2(q), troca-se o sinal u pelo sinal v, onde,
v=(F,+RTG+5C, p,), (3.27)

surte 0 mesmo efeito. Este argumento estd baseado no fato de que a unica diferenga
entre estes sinais, estd relacionada a multiplicagdes por constantes positivas. Portanto,
elimina-se o loop algébrico. O simulador descrito no apéndice A destaca

detalhadamente a implementagio que contorna o loop algébrico.
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3.5 Analise de Estabilidade do Controlador em Cascata

A combinagdo dos algoritmos de seguimento descrita na se¢do 3 compde o
controlador em cascata (GUENTHER e DE PIERI, 1997). Neste caso o sistema em
malha fechada ¢é dado pelo seguinte conjunto de equagdes: € =

((3.10)(3.11)(3.12)(3.20)}.

~r

Seja p= [ar q F hT ]T o vetor de erros de seguimento de Q.

Para demonstrar a estabilidade exponencial do sistema de malha fechada Q

utiliza-se o lema de convergéncia apresentado a seguir.

Lema (Slotine € Li, 1991) — Se uma fungdo real V(t) satisfaz a desigualdade
V(t)+o¥ (¢)<0, | (3.28)
onde o € um nimero real positivo, entdo
v(t)<v(0)e™. (3.29)
" Prova: Seja a fung@o Z(t) definida por:
iZ(t) =V+o¥ (3.30)

A equagdo (3.28) implica que Z(t) ¢ ndo positivo. A solucdo da equagdo de

primeira ordem (3.30) é
V() =V (0™ +[e " Z(t)dr (3.31)
[}

Como Z(t) € ndo positivo, o segundo termo do lado direito da equagdo € ndo

positivo, entdo
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V()< V(0)e™ | (3.32)

Teorema — O sistema €2 descrito anteriormente € exponencialmente estavel em

relagdo a origem do vetor de erros de seguimentos p.

Prova — Considere a fungdo de Lyapunov
1 ‘
V=V+V, =5pTN,p (3.33)

onde ¥V, e V, foram definidas em (3.17) e (3.21), respectivamente. A matriz N

resultante €
NH (9A+K, H(g)A 0
N, =| XHg) H'(g) 0. (3.34)
0 0 1

Para 0 caso em que os pardmetros do manipulador sdo conhecidos #=u’.
Entdo, de acordo com as equagdes (3.19) e (3.22), a derivada da Eq. (3.33) em relaggo ao

tempo €

V=st[JTE, (7B, T +K, s|+3"K,§ - F, K, F,. (3.35)
Usando as equagdes (3.13) 4 (3.15) e definindo K, = 2(7 "B,J+K, )}L, tem-se
V=-p'N,p (3.36)

onde

JT (3.37)
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Seja Amin(A) 0 menor autovalor de uma matriz A. Escolhendo valores

suficientemente grandes para Amin(Kp) € Amin(Kp), € usando o teorema de Gershgorin

(Lewis, Abdallah, Dowson, pp. 20, 1993), pode-se garantir que N; > 0, e
V(t)=—p"N,p<0 Vp=#0 (3.38)
Das equagdes (3.33) e (3.38) pode-se escrever,
V(t)s—o/ (2) (3.39)

onde o> 0. Assim, usando o lema de convergéncia (SLOTINE E LI, 1991), a equagdo

(3.39) permite escrever,
V(1)< v (0)e™. c.q.d. (3.40)
Sendo assim, o enunciado do teorema € uma conseqiiéncia direta da equagio.

(3.40).

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

Manipulador hidraulico

Fy subsistema I q
subsistema > mecinico 4 >
i P hidraulico
F
F,
g, g
dl
. Cinp, g
Lei de controle do [« . <«
subsisterna Fiy Leide cgntrole do q,
g I ——— subsistema
hidraulico . e ]
<_FM_ mecanico < 9a Gerador de
g4 trajetorias
‘—,,_—
< 94

Figura 3.4: Diagrama de blocos do controlador em cascata
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3.6 Conclusdes

A estrutura das equagdes do robd hidraulico possibilitou a formulagdo da
proposta de uma técnica de controle em cascata inspirada na interpretagdo de sistemas

interconectados.

O problema do loop algébrico na implementagdo da lei de controle do
subsistema hidriulico foi exibido e, em seguida, foi exposta uma forma de como

contoma-lo.

A estabilidade dos sistemas interconectados foi analisada através do método
direto de Lyapunov. Dessa andlise conclui-se que o sistema é exponencialmente estavel
com relagio ao vetor de erros de trajetdria se os pardmetros do sistema sdo

completamente conhecidos.

No préximo capitulo, descrevem-se os resultados de simulagdo do controlador

em cascata apresentado neste capitulo.



CAPITULO 4.

RESULTADOS DE SIMULACOES

RESUMO: Apresentam-se simulagGes de um exemplo de robd manipulador hidraulico.
4.1 Introducgdo

Neste capitulo € apresentado um modelo para simulagdo do robé hidriulico, que
posteriormente sera utilizado para testar as estratégias de controle.

Na seqiiéncia, é mostrado como sd3o realizadas as simulacGes através da
exposicdo dos diagramas de blocos e também como ¢ determinada a trajetéria desejada
para o robd manipulador hidrdulico. E feito o levantamento dos resultados das
simulagdes e compara-se o desempenho da estratégia em cascata com o desempenho

obtido usando uma estratégia clissica de controle.

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

incertezas paramétricas e perturbagdes.
4.2 Especificacdo do Modelo para Simulagao

Como foi destacado no capitulo 2, o modelo dindmico do robd manipulador
hidraulico é obtido utilizando as equacles de Lagrange, do trabalho virtual, da vazdo

através de orificios e da continuidade.

Para a realizacdo do controle no espaco das juntas utiliza-se um robd
manipulador com dois elos. Estes elos sdo acionados por atuadores hidrdulicos lineares,

como pode ser visto na figura 4.1.
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A escolha do manipulador da figura 4.1, para as simulagdes, € justificada por sua

posterior construcao.

Figura 4.1:Manipulador Hidrdulico com dois graus de liberdade

Os parametros nominais utilizados para este robd sio baseados no trabalho de

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

Descrigcdo Nominal Unidade
ag; az Comprimentos dos elos. 1,08 [m]
g Aceleragdo da gravidade 9.8 (/5]
myy; M Massas dos elos 15; 12 kgl
il Distancias dos centros de massa dos elos. 0.5;04 [M]
In; Ip Momentos de inércia dos elos 3.75;2.24 [kg.m?]

Tabela 4.1: Parametros nominais dos elos do robd hidraulico.



Descrigao Nominal Unidade
m, ,m,, Massas dos atuadores. 2;2 [kg]
B\,Ax , 'BM2 Coeficientes  de amortecimentos | 316 [N/m)
viscosos dos atuadores.
Amx ’A2Al’ Areas transversais das camaras [ e 2 | [.3x107; 1.3x107; {m]
A A dos atuadores I e 2. 7.6576x10*;7.6576x10*
14272 A2

B Médulo de elasticidade volumétrica. | 10xI0° [N/m*]
Ds Pressio de suprimento. 10 [Mpa]
PR Pressdo de retorno. 0.1 [Mpa]
k; ko Constantes hidraulicas do sistema. 6.5218x10° 3.2609x107° .V sTNTA
Cin | Vazamento interno. Ix10"" [m’/(s.Pa)]

Tabela 4.2; ParAmetros nominais dos atuadores do rob6 hidraulico.

43

O modelo dindmico € especificado pelas seguintes matrizes (SCIAVICCO E
SICILIANO, 1996):

e Matriz de Inércia dos Elos:

H(q)=[

onde:

Hll HIZ}
HZI H22

H,=1,+m, 1>+, +m, (a,2 +12+2a,l, cos(qz));

H,=1,+m, (lzz +a,l, COS(% )),

H, =

H .

12

H,, =1, +m12122.

e Matriz de Forgas de Coriolis e Centrifugas dos elos:

4.1)

4.2)



onde:

h=-m,al, Sin(% );

C,=hq,;

C, =h(4,+q,);
Cyy =-hd,

C,, =0.

e Vetor das Forgas Gravitacionais dos Elos:

Gll

onde:
G, = (m“ I, +my, al)gcos(ql)+ my, 1, gcos(ql +4q, )?
G, =my 1, gCOS(QI + g, )

Na seqii€ncia, especificam-se as matrizes dos atuadores:

¢  Matriz das massas dos atuadores

M= 0 4.4
0 m 4.4)

e Matriz das dreas transversais das cAmaras 1 dos atuadores

4, o
A= 0 A 4.5)

44
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e Matriz das areas transversais das cimaras 2 dos atuadores

__AZAI 0 4.6
2= o Ay (40

e Matriz dos coeficientes de amortecimentos viscosos dos atuadores

B,, O |
Bo=| ' 5 .7

* Vetor das componentes das for¢as gravitacionais dos atuadores (veja o apéndice B)

p =|:mA1gCOS(W1):| . 4.8)
" L g oostwn) |’
onde W, e W,sd3o os dngulos entre cada reta de deslocamento de cada atuador e a

vertical.
4.3 Geragdo de Trajetorias

O problema de controle tratado nas simulagdes é o do seguimento de trajetdria.
Para tanto, a determinac¢@o dos valores desejados no espaco de juntas e da tarefa para a
posi¢do € feita a partir da relag@o existente entre estes dois espacos, au seja, a partir da

cinemdtica inversa do robd.
Diante do exposto, sdo consideradas as seguintes premissas:

1* p) Independentemente do espago em que estd sendo implementada a lei de controle é

necessdrio definir trajetrias suaves.

2® p) Neste trabalho estas trajetérias compreendem: a posi¢do, a velocidade, a

aceleragdo e a derivada da acelerac@o (erk). Esta iltima, é justificada por seu cdlculo na

forca hidrdulica desejada, como observado no capitulo 3.
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3% p) Deve-se estabelecer condigOes iniciais e finais até a terceira derivada da posi¢ao.

4* p) Para a realizagdo do controle direto no espaco das juntas, determina-se que o

efetuador final do robd siga uma trajetdria retilinea.

Baseado nessas premissas sdo estabelecidos os seguintes passos:

1° passo) Definir a0 menos um polindmio de 7* ordem para a interpolagio da posi¢do no

espaco da tarefa.

Assim, os valores iniciais e finais das posi¢des desejadas no espago da tarefa

sdo, respectivamente (ver figura 4.3):

x,=1.1;y,=0.1.m.
xr=1.4; yy=05m

Esta etapa tem um periodo de duracdo de 0 a 4 segundos, sendo que:

%, =5,=0; i,=5,=0;
Xy =Y¥,=0; X, =y, =0

Seja o polindmio de 7* ordem:

x(t)=y(t)=a,t" +a,t® +at’ +a,t* +a,t’ +a,t’ +at+a,, (4.9)

onde as suas derivadas sio:

(1) =y(t)=Ta,t° +6a4’ +5a,t* +4a,t®> +3a,t* +2a,t+a,; (4.10)
() = j(t)=42a, t* +30a¢* +20a,t> +12a,> +6a,t+2a,; (4.11)

%(1) = y(t) =210a, t* +1204a,t* +60a,t” +24a,t +6a, . (4.12)
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Seus coeficientes podem ser calculados através das seguintes equagdes:

- 210x, —210x, )+ (120 %, +90%, )r, +(30%, —15%, )r,” + (4%, + %, )¢,°);
(6t4) f S0 fIy £
f

1
(2:3)

(168x, — 168, )+ (905, +78%, )i, +(20%, —14%, )¢, + (2, +%, )t,°);

1

T (420, —420x, )+ (216 5, + 2045, )e, + (455, =39%, )¢ > + (4%, +3%, )r,*)
Ly

1
(617)

(120x, ~120x, )+ (60 %, +60%, ), + (12, =12, ), > + (%, +%,)¢,).

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram as trajetdrias desejadas no espago da tarefa.



1.45
1.4
1.35 /
/
" /
1.25
1.2 /
/
T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t(segundos)
(a)

0.18
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0.16[» I N
Lot
0.12 / \
/ \
0.0 / \
N\
90 S 4 \
0.02 // \\
ol -
0 0.5 t(1.;egu2ndozs.5) 3 as
(b)

02

%(t) =

¥(0)

0.15L

T N NV [\
0 . \ /
/1 \ /
A \ // 0.1 \\ /
NS /
02 n;q 5 /25 3 3.5 4
‘ t(segundos) ' A t(segundos) |
© (d)

Figura 4.2: (a) - Posi¢des (m), (b) - velocidades (m/s), (c) - aceleragBes (m/s2) e
(d) - derivada das aceleracdes (m/s’) desejadas no espago da tarefa.
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0.5

y(m) °* v

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
x(m)

Figura 4.3: Trajetéria desejada

'2° passo) Com os dados das trajetdrias desejadas obtidos no 2° passo e considerando o
manipulador da figura 4.1, encontra-se as varidveis de junta g; e g2 correspondendo 2

posicdo do efetuador final ( X= [ x; y]).

Aplica-se na seqiiéncia, a cinemdtica inversa para o cdlculo das trajetérias no

espaco das juntas.

A conversdo para o espago das juntas ocorre pelas seguintes relagdes

cinematicas:

x? +y2 —af —a§
cos(g,,) = "o a 4.13)
1 %2

onde a existéncia de uma solug@o € limitada por — 1< cos(q2 4 )<1, pois, de outra forma,

o ponto estard fora do espago de trabalho alcangédvel. Assim sendo,

sin(q,,) = iwll—cosz(qu) (4.14)
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onde o sinal positivo € relativo a postura do cotovelo para baixo e negativo para a

postura do cotovelo para cima. Assim, o angulo g24 pode ser calculado como:
G4 = atan2(sin(g,, ), cos(q,, )) (4.15)
Tendo determinado 42z, 0 4ngulo ¢;2 pode ser encontrado a partir da relagio

(a] +a, cos(q,, ))y —a, sen(q,, )x

seng,, = R (4.16)
X" +y
que, analogamente ao caso anterior, leva a
q,, = atan2 (sin (q,,),cos(q,, )) 4.17)

As velocidades desejadas nas juntas sdo obtidas pelo mapeamento ndo-linear

usando a inversa do jacobiano geométrico em fun¢@o das posicdes desejadas nas juntas,

_ {%d]
4. = )
924

ou seja,
g, =J7"(g,) X (4.18)

As aceleragbes desejadas nas juntas g, sdo calculadas por:

G,=J"q,,q)X+J"(g,)X . (4.19)

Além disso, as derivadas das aceleragdes desejadas das juntas ¢, sdo obtidas

como §€ segue,

g, =" ()X +27"(q,,4,)X +T(q,.4,.4,)X (4.20)
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Pode-se observar nas equagdes anteriores que a inversa do jacobiano geométrico
J™' é uma fungiio das posicbes desejadas nas juntas g, a primeira derivada do
jacobiano geométrico J™' é uma funcio das posicdes desejadas nas juntas gai, e das
velocidades desejadas nas juntas ¢, e que a segunda derivada deste jacobiano é em

funcgdo de ga, ¢, e das aceleragdes das juntas G, .

A figura (4.4) ilustra as trajetdrias das juntas para este caso.

C . Velocidades das Juntas
Trajetéria das Juntas
0.02 aj —~ 008
&0 0.04 o
% oo //'\\ % 0.02 //
g / S o et \
';.‘ 088 // E -0.02 \\ //
~
0.86 S -0.04 e
. 0 0.5 4 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
1 —~ 0.4
™ y —
7 S\:003 N
— -1.4 w P RN
S e *'/ T 02 r/ >
[@\] T S— 0.1 b
o 18 (sf // ‘\
-2 S0 == =
: o3 " L L 25 s 35 . 0 0.5 1 15 F 2.5 3 3.5
t(segundos) t(segundos)
(a) : » (b)
Aceleragdes das Juntas os Jerk’s das Juntas
~ 01 ’
~ 0.2 e N
0.05 e —~~
lg 4 /' ™ =~ o /
Qa ° -2 /
: A : :
X 0.05 2N / ™ .o \t /
8 \_/ 0.2 \—‘/
S o 0.5 1 5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35
oy 04 1
\
Q 0.2 o~
S o R 05 e
S N =2 s
=
Y N S pd
v N
% 0.4 s -0.5 S
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t(segundos) t(segundos)
() (d)

Figura 4.4: (a) Trajeténias, (b) - velocidades, (c) - aceleracdes e (d) - Jerk’s das juntas.
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As trajetérias dos cilindros destes atuadores também devem ser suaves, para

evitar o desgaste das vélvulas, que acionam os atuadores hidrdulicos.

Relembrando as relagdes cinemdticas (2.4), (2.10) e (2.11), estas trajetdrias sdo

observadas na figura 4.5.

0.02
. L
0.09 /_\ oot // \\
. o
Y1 -0.1 . yd \ Y 0 \ "
/ N 0.01 //
0.11 ke 0.02
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.25 0.15
0.2 / 0.1
- N
. e N
Y2 ous Vi 0.05 oo &
/ e \.\
0.1 0 =y ~gt
0.05¢ 05 ] s 2 75 35 7 0055 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
t(segundos) t(segundos)
(a) (b)
0.04 0.1
0.02 - \ / ] 0.05 //—\\
. . N\ ) N\
Y \\ N 7 N4 N
.0.02 N\ 0.05 N
/ N
-0.04 -0.1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 i 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.1 0.2
Y2 00s //'—_\\\ y2 0.1 ’/’__\
o
< . \
-0.08 \
0.1 0.1 \r-\_.—/'
0.15 -0.2
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
t(segundos) t(segundos)
© d

Figura 4.5: (a) - Trajetérias, (b) - velocidades, (c) - aceleracdes e (d) - Jerk’s dos

atuadores.
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4 4 Resultados das Simulagoes:

Nesta se¢do sdo apresehtados os resultados das simulagdes de um manipulador
hidrdulico, com o objetivo de seu efetuador final seguir a trajetoria definida na secdo
4.3.

As simulacGes sdo realizadas com o sistema nominal e com o sistema sujeito a
variagdes paramétricas e perturbagdes externas, a fim de ressaltar a robustez do controle

em cascata.
4.4.1. Simulacdes com o Sistema Nonmnal

Compara-se o desempenho do controle em cascata proposto no capitulo 3 com
um controlador PID na forma u,,, = P(g—q, )+ D(q—qd)+1_|.(q—qd )d: , onde P, D, I

sdo respectivamente os ganhos proporcional, derivativo e integral.

Os ganhos do controlador cascata sdo ajustados de acordo com o compromisso
de evitar oscilagdo no sinal de controle, com o intuito de garantir a vida util das vélvulas
e assumem os seguintes valores:

K4=1200; 010];

K, =[50 0;0 50];

A=[4 0,0 4];

Assumindo o mesmo compromisso, os ganhos do PID s3o ajustados seguindo

com os seguintes valores:
P=[30;05],
D =1[0.10;00.1],

I'={300 0; 0 200].
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Como citado anteriormente, estes ganhos foram estabelecidos considerando o
compromisso de evitar ruidos no sinal de controle, pois os mesmos reduzem a vida util

das vélvulas utilizadas nos atuadores.

Trajetoria do Efetuador Final

P1 7

N

CC

Desejada
P1D
ccC

Figura 4.6: Trajetéria do efetuador final
Para o problema de seguimento de trajetdria, verifica-se na figura (4.7) que

utilizando o controle em cascata obtémrse um erro de seguimento menor do que

empregando o controle PID.

102 Erro de posicdo do efetuador final
8

4 [N
) /.-—PID \

LN/

i

o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t(segundos)

Figura 4.7: Erro de seguimento de trajetéria do efetuador final.
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Os sinais de controle, ilustrados na figura (4.8), sio da mesma ordem de

grandeza. Isto exibe a eficiéncia do método.

controle atuador 1

e CC
0.2
NI P
= L
N \ ]
-0.4 N
v} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
controle atuador 2
0.8
0.6 // — o¢
o 04 / \.
2, }%4 A
of ,/ \
-0.2
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)
(a)
controle atuador 1
0.4
—_ PID
0.2
.
0 " \‘
o —
0.2 \\ /
\,_//
-0.4
[} 0.5 1 1.5 2 2.8 3 3.5 4
controle atuador 2
0.8 .
- TN P
0.6 , ™
04 pd \\\
0.2 ,/ N
0 rreere] \
\_
-0.2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)
(b)

Figura 4.8: Esforgo de controle: (a) - Controle em castata; (b) - PID.
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4.4.2 Simula¢des com Incertezas no Sistema

Nesta secdo, apresentam-se os resultados usando controladores CC e PID

quando o sistema est4 sujeito a incertezas paramétricas.

Com o objetivo de verificar a o comportamento dos controladores diante destas
incertezas, aplica-se uma variagio de T 50% nos valores dos moédulos de
compressibilidade volumétrica (3) dos atuadores além de acrescentar uma carga de 3 kg
ao efetuador final, o que representaria uma incerteza na massa do segundo elo. Os
resultados de simulagdo para uma variagio de + 50% no mdédulo de compressibilidade

volumétrica sio exibidos nas figuras (4.9), (4.10) e (4.11).

o Trajetoria do Efetuador Final

PlDy

0.4 X

£ ' > \CC
0.3
0.2 //

Figura 4.9: Trajetéria no espago da tarefa diante de variagdo de +50% de 3.

, 20 Erro de posi¢ao do efetuador final

: ™\
, [\

PlD-——-./
2
cc \

2 A\

; /

e

epef(m)
o
\

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)

Figura 4.10: Erro de posi¢io no espago da tarefa diante de variagdo de +50% de [3.
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controle atuador 1

— CC
0.2
=
0.2 r)/ \ ',,/"’—-F—
‘0’40 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
oe controle atuador 2
0.6 /./_\ g
oy 0.4 // \\
-
=02 . "\
0 4/ \
\ W o e
'0'20 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)
(a)
o controle atuador 1
|_ PiD l
0.2
SR A T cotn >
= oz \‘ //h
\/
0‘40 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
e controle atuador 2
o:s , -\\ [_'_ °o ]
o 0 / D
2 . d \
R .
0 -e-"/ \w
2 \-H—
-0.
0 Q.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)
(b)

Figura 4.11: Esforcos de controle diante de +50% de 3. (a) - CC (b) — PID.

Observa-se nos resultados das figuras anteriores que: para o controlador CC o
erro de trajetria ndo sofre alteracdo em relacdo ao caso sem considerar a incerteza
paramétrica, por outro lado, para o controlador PID ocorre uma pequena elevagao do
erro ao final da trajetéria. Os sinais de controle para ambos controladores ndo sofreram

alteracdo em comparacdo ao caso sem incertezas.
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Os resultados de simulagdo para uma variacdo de - 50% no mdédulo de

compressibilidade volumétrica sdo exibidos nas figuras (4.12), (4.13) e (4.14).

Trajetoria do Efetuador Final

0.7

0.6
0s PO
0.4 /\
s iCC
E
0.3
0.2 P
Ve
0.1
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Figura 4.12: Trajet6ria no espago da tarefa diante de -50% de B.
x10* Erro de posigdo do efetuador final
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e
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(segundos)

Figura 4.13: Erro de posigio no espaco da tarefa diante de -50% de 3.
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s controle atuador 1
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Figura 4.14: Esforcos de controle diante de -50% de B. (a) - CC (b) ~ PID.

Diante das simula¢Ges das figuras anteriores, percebe-se que o controlador CC
ndo sofre alteragdes diante da incerteza de — 50% de [3, enquanto o controle PID
apresenta um aumento do erro de trajetéria no intervalo de 2.6 a 3 segundos. Os sinais

de controle permanecem inalterados.
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Com o objetivo de analisar a incerteza na massa do segundo elo, sdo

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

As figuras (4.15), (4.16) e (4.17) ilustram os resultados obtidos para ambos

controladores, diante de tal incerteza.

. Trajetdria do Efetuador Final

0.6
0.5
PID
N -
0.4 % =
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1S P
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g cC
Vel
0.2 / <.
L
-1”'
0.1 o
o
1.05 11 1.15 1.2 1.2% 1.3 1.35 1.4 1.45 1.9

Figura 4.15: Trajetéria diante de incerteza de +3 kg na carga do segundo elo.
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Figura 4.16: Erro de trajetdria diante de incerteza de +3 kg na massa do segundo elo.
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controle atuador 1
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Figura 4.17: Esfor¢os de controle diante de+ 3kg na massa do 2°elo. (a) - CC () -
PID.

Nota-se nas simulacdes exibidas acima, que o controlador em cascata (CC)

necessita de ganhos mais elevados, para garantir a robustez do robd nesta situag@o.
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As figuras de (4.18) a (4.20) ilustram os resultados obtidos apds o ajuste dos

ganhos do controlador CC.

Trajetéria do Efetuador Final

0.55
Q.5
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0.15 Vs
0.1
0.05
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Figura 4.18: Trajetéria no espago da tarefa, com ajuste, diante da incerteza (CC).
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Figura 4.19: Erro de posicdo no espago da tarefa, com ajuste, diante da incerteza (CC).
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Figura 4.20: Esfor¢o de controle, com ajuste, diante da incerteza (CC).
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Diante dos resultados obtidos, observa-se uma melhoria da resposta no

seguimento da trajetéria. Apesar do sinal de controle do atuador 1 apresentar um pico

inicial elevado, 0 mesmo mantém a mesma ordem de grandeza.

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa, repetem-se as simulacdes

para o controlador PID diante da incerteza de + 3kg na massa do segundo elo.

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

diante da perturbac¢io da mesma carga aplicada ao controle CC.

Trajetoria do Efetuador Final

Figura 4.21: Trajetéria no espago da tarefa diante da perturbagio (PID).
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o107 Erro de posi¢do do efetuador final
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Figura 4.22: Erro de posi¢do no espago da tarefa diante de perturbagéo (PID).
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Figura 4.23: Esforco de controle diante de perturbacdo (PID).

Apesar de fter apresentado um erro de trajetéria diante das incertezas
paramétricas, o controle PID respondeu diante da perturbacdo da carga, da mesma

forma que respondeu sem aquela perturbacdo. Isto ocorre devido aos altos ganhos

integrais.
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4.5 Conclusoes

Diante das incertezas paramétricas, o controle em cascata respondeu de forma
satisfatéria. Entretanto, a incerteza de uma carga de 3 kg carregada pelo efetuador final
exibiu a necessidade que este controle tem de sintonizar ganhos mais elevados para ser

robusto diante destas e de outras perturbacdes.

Para tornar o controle CC do robd hidrdulico mais robusto diante destas
incertezas, propde-se para trabalhos futuros, a utilizacdo de algoritmos adaptativos e

robustos na estrutura do controlador em cascata.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Conclusoes

No capitulo 2 deste trabalho foi apresentada a modelagem matematica dos robds
manipuladores acionados por atuadores hidrdulicos lineares assimétricos. Nesta
modelagem, descreveu-se uma metodologia geométrica que simplifica e generaliza a
obtencdo da matriz de transmissdo do movimento linear dos atuadores em movimento
rotacional dos elos destes robds manipuladores. Na modelagem do subsistena
mecanico, com base no principio do trabalho virtual, a estrutura dos elos é agregada ao
modelo mecanico dos atuadores. A modelagem do subsistema hidraulico é desenvolvida
a partir das equacgdes da vazdo através de orificios e da continuidade, as quais concebem
a dindmica dos atuadores lineares assimétricos daquele subsistema. Uma breve

abordagem estabeleceu a interconexdo entre os subsistemas mecénico e hidraulico.

O capitulo 3 expds o problema do controle do robd hidraulico e foram discutidas
as consideragdes da modelagem. A estrutura das equagdes do robd hidrdulico
possibilitou a formulagio da proposta de uma técnica de controle em cascata inspirada
na interpretacio de sistemas interconectados. Esta técnica tem como principal mérito a
reducdo da ordem do sistema e a conseqiiente reducdo do esfor¢co de controle. Foi
abordado o problema do loop algébrico na implementacdo da lei de controle do
subsistema hidrdulico e foi proposta uma forma de como contornd-lo. A estabilidade
dos sistemas interconectados foi analisada através do método direto de Lyapunov. Dessa

andlise conclui-se que o sistema € exponencialmente estivel com relacdo ao vetor de

erros de trajetdria se os pardmetros do sistema sdo completamente conhecidos.

Durante as simula¢des do capitulo 4, considerando os pardmetros conhecidos, o
controle em cascata apresenta um erro de trajetéria bem menor em comparagdo ao

controlador PID. Além disso, os esforcos de controle de ambos controladores sdo de
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mesma ordem de grandeza, o que ilustra a eficiéncia do controlador em cascata. Diante
da incerteza paramétrica do moédulo de elasticidade volumétrica, o controle em cascata
respondeu de forma satisfatéria. 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 implementacdo pratica da estratégia de controle em
cascata associada com procedimentos de projetos mais elaborados tais como técnicas de

controle robusto e adaptativo aplicadas aos componentes hidraulicos e mecanicos.

Propde-se acrescentar outras ndo-linearidades presentes ao sistema no modelo
utilizado para o projeto dos controladores. Entre estas, destacam-se o atrito dos
atuadores e das juntas, a dinamica das vdlvulas e suas respectivas zonas mortas. Além
disto, sugere-se estabelecer o acoplamento do controle deste robd hidrdulico a estrutura
de um submarino, de forma que a operagdo do manipulador seja robusta diante das
perturbacdes do ambiente subaquatico. Neste acoplamento, podemrse aplicar vérias
técnicas de controle, tais como as que utilizam inteligéncia artificial (redes neurais e
I6gica fuzzy) ou as de controle robusto, associadas ao controle em cascata. A parte
experimental pode ser implementada através do protétipo do manipulador montado

sobre uma plataforma mével que simula as incertezas do ambiente subaquético.



APENDICE A.

O SIMULADOR DO CONTROLE EM CASCATA

A.1 Introdugdo

Neste apéndice, descreve-se o simulador utilizado para a implementacdo da

estratégia de controle em cascata (CC).

O programa utiliza a ferramenta computacional MATLAB - Simulink.
Descrevem-se os principais diagramas de blocos e as rotinas agregadas aos mesmos
(MATLAB - Functions). As equagdes que os diagramas de blocos representam sio

novamente destacadas dos capitulos anteriores.

A figura A.1 ilustra a interface do simulador.

CONTROLE: CASCATA CONTROLADOR
EM CASCATA
q MANIPULADOR
| HIDRAULICO
GERADOR g
DE 4
TRAJETORIAS 1
N qd qd ®
§ EsePago - | ) .
DA TARE @ g ha had
3 . . . U4 xv
appd 1 appd Fh
Saturagao
q3pd P q3pd da Valvula
(F1,£2,D1,02,CinDP)
Fh
(P1,P2)
»{ (F1,F2,01,02,CinDP)

|———’ (P1,P2)

Figura A.1: Interface do simulador.
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Ao clicar duas vezes no quadrado CARREGAR DADOS, aciona-se a rotina que

inicia os valores dos pardmetros do sistema. A mesma € destacada em seguida.

RSIDADE FEDERAL DE SANTE RINA

DE PCS-GRADUACAO DE ENGENHARIA ELETRICA
ENTC DE AUTOMACAO E SISTEMAS

ORIOS: LOMI / LASHII
DOR: RAUL GUENT
RIENTADCR: SN DE PIER
IRANDO: CARLO NRIQUE

SUNIVE
$PROGRAM
%DEPART!

clear all limpar e@a de trabalho

DO MANIPULADOR HIDRAULICO COM 2 GRAUS DE LIBERDADE* *A*rritxx

A kkkhkk ok XKk xhh k¥ hkhkh kXA NANADNOS PRINCIPAIS* K hkkkdhhkhhh Ak hhdk d Ak & hd k& hk &k kK& i

3

Grakkdhkkkr*Dados do ManipuladorkFrdrrhkdek,

global al a2 g 11 12 mll ml2 I11 Il2

1;
0.

N

8;

.8;

0.5; 12=0.4;
mll=15; ml2=12;
I1ll=mll*11"~2;

HQ o
=
o i

%**'k7‘:**#:)‘:**********k***ki‘**DADCS L\’.I’\

$Cocrdenadas da lccalizagédo fisica

O

$atuadoer 1:

<

global L11 L12Z2 Dfi LAl

Xal=0.821;

Yal=-0.157;

Xbl=-0.6;

Ybl=0;

fil=atanZ (Yal, Xal);
fiZ2=atan2 (¥Ybl, (al+Xbl)};

Dfi=fil - £fi2;

Lll=sqrt (Xal"2+Yal"2);

Ll2=sqgrt ((al+Xbl)"2+¥Yb1"2);
LAlmax=sgrt (L1172+L1272+2*L11*L12);
LAlmin=sqrt (L11"2+L12"2-2*L11*L12);
cursol=(LAlmax-LAlmin);
LAl=LAlmin+cursol/2;
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¥Atuadeyr 2:
global L4 L5 Dalf LA2

Xa2=-0.4;

Ya2=0;

Xb2=-0.313;

Yb2=0;

alfl=atan2(Ya2,Xa2);
alf2=atan2(¥Yb2, (a2+Xb2)) ;
Dalf=alfl - alf2;

La=sqrt (Xa2”"2+Ya2"2);

L5=sqrt ((a2+Xb2) *2+¥b2"2) ;
LA2max=sqrt (L4"2+L5"2+2*L4*L5) ;
LA2min=sqrt (L4"2+L5%2-2*L4*L5) ;
curso2=(LA2max-LA2min) ;
LA2=LA2min+curso2/2;

$Parlmetros Hidrdulicos dos Atuadores:

global M B Kd Kpl Kp2 Kdl Kd2 lamd Al A2 Cin

M=2.00; $massa total

I12=(ml2+M)*1272; %$momento de inédrica do eloc 2

B=316; $coeficiente de amortecimento viscosc
A2=9.4248e-4; %area da segdo transversal da clmara 2 dc cilindro
Al1=0.0013; %area da secgdo transversal da c8mara 1 do cilindro
beta=1le9; smédule de elasticidade de fluido hidraulico
Ps=1le7; spressac de suprimento

Pr=1e5; $pressdo de retorno

k1=6.5218e-8; k2 = 3.2609e-8 %constantes hidraulicas do sistema
Kd1l=15; %constante positiva do subsistema mecinico 1
Kd2=10; $constante positiva do subsistema mecdnico 2
Kpl=50; (constante positiva do subsistema mecdnico 1
Kp2=50; ¥constante positiva do subsistema mecinico 2
lambdal=4; sconstante positiva do subsistema meclnico
lambda2=4; scenstante positiva do subsistema mecénico
Vtubl=0.1*A2; $%vclume da tubulacio entre a valvula e o atuador
Vtub2=Vtubl; gvolume da tubulagido entre a vdlvula e o atuador
Cin=le-11; " 3coeficiente de vazamento '

PR EEE R RS RS AR R R LSRRl l Rl R R R E R N A R R ]

LiAl=cursol/2; $posicdo do pistdo na clmara 1 do atuador 1
L2A1=L1A1; 3posicic do pistdo na clmara 2 do atuador 1
L1A2=curso2/2; $posigdo do pistio na cd3mara 1 do atuador 2
L2A2=L1A2; ‘ $posicdo do pistdc na clmara 2 do atuador 2

Vh1lAli=L1Al1*Al+Vtubl;%volume total de fiuido na cimara 1 do atuador 1
Vh1lA2i=L1A2*A1+Vtubl;%volume total de fluido na cidmara 1 do atuador 2
Vh2A1i=L2A1*A2+Vtub2;%volume total de fluide na camara 2 do atuador 1

Vh2A2i=L2A2*A2+Vtub2;%volume total de fluido na camara 2 do atuador 2

GRR K Ik kg hkhhdkdekkddkhdkhddkkdkhhhdrhbhhbhddhdddhdhhhkdkddhdhdkhkh ok h oo dodeode % o k% ok d % %
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%*******k***DADO:S DPA TR;.“:E’T'jRIA E’ESEIFADP;************************k****

$Intervalo de tempo:

YCoordenadas Iniclals e Finais da trajetdria retilinea:

yo=0;l; y£=0.5;
= ; xf=1.4;

%Caloulo dos Ceeficlentes dos Polindmios de Sétima Crdem:
global aox alx aZx a3x adx aSx abx a7x
“[aox,alx,a2x,al3x,adx,abx,a6x,a7x]=setimal (xo,xf,to,tf);
global aoy aly a2y a3y ady aby a6y a7y

[aoy,aly,aly,a3y,ady,aby,aby,alyl=setimal (yo,vf,to,tf);

$Célcule da Posigao Inicial:
global thetini

Pxo=aox;
Pyo=aoy;

cost2=(Pxo™2 + Pyo"2 =-al”2 =-a2”"2)/(2*al*aZ2);
sent2=-sqgrt (l-cost2.72);

costl=((al+aZ*cost2) *Pxo+a2*sent2*Pyo)/ (Px0o"2+Pyo"2);
sentl=((al+a2*cost2)*Pyo-a2*sent2*Pxo)/ (Px0o"2+Pyo"2);
a=cost?2;

b=costl;

tetZo=atanZ (sent?2,a);

tetlo=atanZ (sentl,b);

thetini=[{tetlo tetZ0];

\S( dode ok ok otk kg ke tk ok e Ak kA ok ok ke kR -I'}?TE‘VI#** ER I A R AR A R P R R S R I I SR A R A I

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

A.2 Modelo do Robd Hidraulico

O modelo do robd hidraulico segue o equacionamento abordado no capitulo 2. A

figura A.2 exibe o diagrama de blocos deste robo.
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l MANIPULADOR HIDRAULICO ]l

SUBSISTEMA

MECANICO
q
SUBSISTEMA . Fh q .CD
HIDRAULICO [—@ s
xv app

F2}

9 (F1,F2,01,02,CinDP)
D2 |
CinDP §
ap P1
P2 (P1, P2)

Figura A.2 : Modelo do robd hidrdulico
Como pode ser observado na figura acima, este modelo € composto de dois

subsistemas, assim como foi observado no capitulo 2. Cada um destes subsistemas €

especificado nas subse¢des seguintes.
A.2.1 O subsistema mecanico

Neste subsistema, o simulador utiliza a equagdo (2.16), reescrita em (A .1), para
calcular a aceleragio das juntas do robd e através de integragbes, encontram-se a

posi¢des que as mesmas alcangam.

H (@) + C'(q,9)g+ D (9g+G (¢)=J"F, (A



| SUBSISTEMA MECANICO ]I

MATLAB

app

ap

qtpr

q2pr

Function

Célculo das
aceleragdes
das juntas

»

qapp

Figura A.3: Subsistema mecénico

qap

3

MATLAB
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Xfree

P71 Function

Conversor para o
espago operacional

Yfrce

Na figura (A.3) pode-se notar o uso de MATLAB - Functions. Estes blocos

possuem fun¢bes que sdo utilizadas para as suas respectivas entradas. Estas funcdes

calculam a equac@o matricial (A.1) e no intuito de observar como o efetuador final se

comporta, realiza-se a conversao do espaco das juntas para espago da tarefa, ou

operacional.

A seguir, € ilustrado como sio implementadas estas fungGes para estes casos

especificos.
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N ~ 53 . - Ps T - - - oy e oy e S e J : P
sFuncdo gue calcula as aceleracdes das juntas:

G

function [Qppl=Mani2 (u)
FEntradas:

gl=u(l); %posigdo da Jjunta 1
gq2=u(2); %posig¢do da junta 2
gpl=u(3); %$velocidade da junta 1
gp2=u(4); $velocidade da junta 2

Fhl=u(5); $forgca hidrdulica do atuador 1
FhZ2=u(6); $forgca hidrdulica do atuador 2
Bk koK w ok ok kR ok kx5 AOADCS DA ESTRUTURA MANTRULADORAR * %k kAo k k& % kA & % 4ok # ok ok A

global al a2 g 11 12 mll ml2 I11 I12 M B %definidas como variaveis globais
FrrxxxkrrComponentes da Matriz de Inércia**x¥isx,

bll= I11 + mli*11"2 + I12 + mlZ2*(al”2 + 1272 + 2*al*l2.*cos(qg2));
bl2= I12 + ml2*(12"2 + al*lZ2.*cos(g2));

b21=bl2;

b22= 112 + ml2*12"°2;

sMatriz de Inércia:

Ine=[bll bl2; b2l b22];

gr*k*x¥*Componentes da Matriz de Coriolig***x&*¥%,
h=-ml2*al*12.*sin(q2);

cll=h.*gp2;

cl2=h.*(gpl + gp2);

c2l=-h.*gpl;

c22=0;

YMatriz dos Momentos Centrifugos e de Corioclis:

Cg=[cll cl12; c21 c22};

Grrrxx s i xComponentes da Mabriz Gravitacional*xrs*zsr,
gl=(mll*ll + ml2*al)*g.*cos(gl) + ml2*12*g.*cos(gl+g2);
g2=ml2*12*g.*cos (gql+g2);

Matriz Gravitacional:

e

Ga={gl;qg2];

Gk KA KA A K FAEXFFHDANOS DOS ATUADORES ASSIMETRICOSH*AF k% xa*ax bk kka ks k¥ %+

global L11 L12 Dfi L4 L5 Dalf
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de transmissio do espacge des atuadcores para o espago das juntas:

J=[L11*L12*sin(gl-Dfi)/sqrt (L1172 + L1272 -2*L11*L12*cos(gql-Dfi)) O0;
0 L4*L5*sin(g2-Dalf)/sgrt(L4"2 + L5"2 -2*L4*L5*cos (gq2-Dalf))];

$Derivada da matriz de transmissio:
Jp=[L11*L12*gpl*((L11"2+L12"2)*cos(gl-Dfi) -2*L11*L12)/(L1l1"2 + L12"2 -
2*L11*L12*cos (gql-Dfi)) "~ (3/2) 0;

0 L4A*L5*gp2* ((L4"~2+L5"2) *cos (g2-Dalf) -2*L4*LS)/(L4*2 + L5°2 -
2*L4*L5*cos (g2-Dalf))~{(3/2)1];
$Matriz diagonal das massas dos atuadores:
Ma=M*eye (2,2);
%Matriz diagonal dos amortecimentos visoosces dos atuadores:
Bv=B*eye (2,2);

¥Vetor das feorcgas hidriduvliicas aplicadas pelos atuadores:

Fh=[Fhl; Fh2];

$vVetor das forgas gravitacionais dos atuads

cospsil=(L12*sin(fi2+ql)-L1ll*sin(fi2))/(sqrt( L1172 + L1l2"2-
2*L11*L12*cos (gl-Dfi)));

cospsi2=(LS*sin(alf2+q2)-L4*sin(alfl))/(sqrt( L4"2 + L5"2-2*L4*L5*cos (g2-
Dalf))):
Pat=[g*M*cospsil; g*M*cospsi2];

GERIcF A Ak ARACALCULS DAS ACELERACCES DAS JUNTAS*HAdwkEhwkkhadkddbwkddn,

r das velocidades:

coll=[gpl; gp2];
ragdes das Juntas:
Qpp=inv (Ine+J*Ma*J)*( J*Fh - ( Cqg + J*Ma*Jp + J*Bv*J)*coll -(Ga +J*Pat));

%******************************FIM*****************************************




function [Efre]l=Efetreal (u)

las:

FEntrac

grl=u(l);
gr2=u(2);

global al a2

Xfr=al*cos(grl)+aZ*cos{(qgrl+qr2);
Yfr=al*sin(grl)+aZ2*sin(qrl+gr2);

%$Posicdo no espago operacional:

Efre=[Xfr; Yfr];

%***********************************FIM*************************************

A.2.2 O subsistema hidraulico
O subsistema hidraulico € rescrito na equagado (A .2)

F, =
-[AD,(9)+ A,D,(®]C,, p,.

[AIEI (q,p,,sign(x,))+ A E,(q, p,, sign(xvj)]xv - [AI F (g9) + A,F, (C])]q—

(A 2)

O diagrafna de blocos deste subsistema (ver figura A 4) ilustra que os atuadores

foram tratados separadamente. Para trabalhos futuros, serd desenvolvido um diagrama

mais compacto.
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[ SUBSISTEMA HIDRAULICO "

FhAL

Lt otat

Flal dummy

D2at

\ 4

Faat

CinDP1

P1at

Y

P2a1

ap
Atuscor )
@a elo {1) F1 F2 o1 02 CinOP P P2 Fh

FhAZ

D1a2

2

[AEER

D2a2
ap2

F2a2

CinDP2

>
>
Plaz
q2
q

P2az

Atuagar
da aio (2)

Figura A.4: Diagrama de blocos do subsistema hidraulico

Nota-se no diagrama acima a auséncia dos termos Ej(.) e E»(.) da equagdo A.2.
A justificativa foi apresentada no capitulo 3, no intuito de evitar o loop algébrico. O
célculo destes termos € efetuado no controlador em cascata, como serd especificado na

secdo A.4.

Cada um destes atuadores possui a mesma topologia de diagramas. Portanto, esta

parte do apéndice limitar-se-4 ao atuador do elo 1.

A figura A5 exibe como é organizado subsistema hidrdulico do atuador 1,
enquanto a figura A .6 mostra o célculo da variagdo da pressdo na cadmara 1(ver equagéo
A.3) daquele atuador. A mesma configuracdo da figura A.6 aplica-se ao cdlculo da

variacdo da pressdo na cAmara 2 do atuador.



qp1

|S/STEMA HIDRAULICO DOATUADOR 1 !I

1

Xvi

ql Diat}

Pl pt

P2

et Nans fant Variagao da

Qi

Pt i P2 pressdo na
; Camara t

s (P1)

D1at

Flail — (%)

Flal

ql D2at4

Y

s oLl
F2a14

P!

A 4

Variagdo da
pressao na
Cémara 2

s (P2)

D2at

F2a1

Figura A.5: Organizag¢io do subsistema hidrdulico do atuador 1.

P = [kgl(pl"”gn(xv))xv _Aly_cinpA]
V. +A
hi 1
VARIAGAQ DA PRESSAQ
NA CAMARA 1
DO ATUADOR 1
Dp\ i Q1at
N Vazdo na
kel Camarat
a1 VarP1al
o
Pressda 1
Volume na
Camarat
volume A Pipt
Inictal
cdmara t

Hy) Huy :: 2 '
Dtat
yitan L" At »D

Fla1

é‘“ v
J1°qp1
qpt
Cin kl X

ot

P2

Figura A.6: Variag@o da pressdo na camara 1 do atuador 1.
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(A.3)
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Verifica-se na figura (A.6) o uso de trés fungdes: yi(q;), volume inicial da

camara 1 e Ji*gpl.

A primeira converte o sinal de deslocamento rotacional da junta 1 @ = g;), em
sinal de deslocamento linear do cilindro do atuador 1 (y;), através da equacdo (2.4),

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

=L +L," =L |L,|cos(u - Ag,) - L, (A.5)
onde, Ly, L, , A, e Ly, sdo pardmetros geométricos, gerados na rotina de inicializagao.

A segunda (ver equacdo A.6), como sua propria denominagdo diz, calcula o

volume inicial da cimara 1 (V,;,), em fun¢io da posi¢do inicial do cilindro do atuador 1

(L), calculado em (A.4).
Vii = AL +Vo, (A.6)

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

através da equagdo (A.7).

L L, sen{q, — A, )

Y= > > "Gy (A7)
JL? +L —2LL, cos(g, - A@,)

Além destas fungdes, a figura (A .6), exibe um bloco responsavel pelo cdlculo da
vazdo na cimara 1 do atuador 1 (ver equacdes A.8 e A;9). O diagrama de blocos para

este cdlculo é mostrado na figura (A.7).

0, =k g,(p,,sign(x,)) x,, (A.8)

Jps - p % 20
g,(p,.sign(x, ))={ }ZS :‘: i” -0 (A.9)
I = PR MV



VAZAO NA CAMARA 1
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Ll 4] '_> sart

;
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Figura A.7: Vazdo na camara 1.
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[e3]

Ap6s a implementacdo destes dados, para anbas as cimaras, calcula-se a forca

hidraulica deste atuador (ver figura A.8).

[SISTEMA HIDRAULICO DO ELO 1||

P1al
'_
A

P

w1 P

P2

P2a1
D1a1
O
!
Ftal
Flai
cenf—a (D)
D2a1
O
qt
i (D)
Faal
—
Sistema Atuador
Hidrauiico (1)

Figura A.8: Calculo da for¢a hidraulica.
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Apés esta etapa, o programa reassume a topologia apresentada na figura A4, ou
seja, o digrama da figura acima, estd no interior do bloco denominado: Atuador do

elo(1), localizado na figura A 4.

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

atuador 2.
A.3 Gerador de trajetérias

Al figura A.9, baseada em Craig(1986), ilustra o mapeamento entre as descri¢des

cinemédticas desenvolvidas nesta dissertacdo.

Espaco dos
Atuadores

Espaco
Operacional

Figura A.9: Mapeamento cinemdtico de um robd.

O gerador de trajetérias, exibido na figura A.10, segue a mesma fundamentégﬁo.

Ou seja, ele gera dados desejados para os espagos da tarefa, das juntas e dos atuadores.
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[Gerador de Trajetdrias |I

qd
qpd
tempo ET P{(ET) appd |
[+]
Clock ape
Espago da q3pd
Tarefa
£J P (EJ)
Espago cas
Juntas
Espago dos
Atuadores

Figura A.10 : Gerador de trajetérias.

Nota-se na figura A.10 a seqti€ncia de geracdo destes espacos. Primeiramente o

espaco da tarefa, utilizando o tempo como entrada. A diagrama de blocos e a fungdo

utilizada para este cdlculo sdo mostrados na seqiiéncia.

Xt

Yt

Xip

Yip

MATLCAB

1 N
Function

tempo
Geragdo da Xtpp
Trajetdria do
Etetuador Final Yipp

Xt3p

Yi3p

Figura A.11: Diagrama de blocos para geracdo do espaco da tarefa.
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7 - o~ vy D - e = = o~ 4w g » v P
cula a cinematica do efetuvador final on-line.

oo

s . o~ -
oungae gue o

a1
Feaa

function [Cartl]l=cartesiano (u)
t=u;
$Polinémios Eguivalentes:

global aox alx aZx a3x adx aSx a6x a7x

Xf = aox + alx*t + a2x*t"2 + a3x*t"3 + adx*t"4 + a5x*t"5 + a6x*t”6 +
alx*t"~7;

Xfp = alx + 2*aZx*t + 3*a3x*t"2 + 4*a4x*t"3 + 5*aSx*t"4 + 6*a6x*t"5 +
T*a7x*t"6;

Xfpp 2*a2x + 6*al3x*t + 12*adx*t"Z2 + 20*aS5x*t"3 + 30*a6x*t"4 + 42*a7x*t"5;

Xf3p 6*ald3x + Z24*adx*t + 60*aSx*t"2 + 120*a6x*t"3 + 210*a7x*t"4;

global aoy aly a2y a3y ady adSy aby aly
Yf = aoy + aly*t + aZy*t"2 + a3y*t”"3 + ady*t~4 + adby*t"5 + aby*t"6 +
aly*t"7;

Yfp = aly + 2*aZy*t + 3*a3y*t"2 + 4*ady*t"3 + 5*aSy*t"4 + 6*aby*t”5 +
T*aly*t"6;

Yfpp 2*a2y + 6*aldy*t + 12*ady*t”2 + 20*adby*t"3 + 30*aby*t™4 + 42*aly*t"5;

Yf3p 6*aly + 24*ady*t + 60*abSy*t"2 + 120*a6y*t"3 + 210*a7y*t"4;

Cart=(Xf Yf Xfp Yfp Xfpp Yfpp Xf3p Y£3pl:

%tk'k**:k'kv\'*:k*i:*:k'k,\“A'tk-k**'k**%-:k‘k**:(‘FIIV}’**:k-i"k*************v\'*t\-**J—:‘(‘k**v‘r***:&

Como relatado no capitulo 4, gera-se o espaco das juntas utilizando a cinemadtica
inversa. O diagrama de blocos associado (ver figura A.12) e as fun¢des envolvidas sdo

destacados. Observa-se que nesta etapa a entrada da fungio € o espacgo da tarefa.




tet1
»
Ll
tet2
qd
veldl
vell2
qpd
7 MATLAB o aceld1
Function ! L
(ET) -
Geragao da acelJ2
Trajetéria ) 3
das Juntas EJ
qppd
Jdaceld
daceld2

q3pd

Figura A.12: Geragio do espago das juntas.
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jetdéria da junta:

Q;

s pm
[ 4

bes
41
¢t}

5 T~
que caicu

n
O

Q. +
$Funcg

0

function (tetl,tetZ2}=Tjunta(Pxo,Pyo,al,al2)

Pxo=Px0;

Pyo=Pyo;

cost2={(Px0."2 + Pyo."2 -al”2 -a2"2)/(2*al*al);

sent2=-sqrt (l-cost2.72);

costl=((al+aZ*cost2) .*Pxo+aZ*sent?.*Pyo)./ (Px0o."2+Py0."2);
sentl=((al+aZ*cost2).*Pyo-a2*sent2.*Pxo) ./ (Px0."2+Pyo."2);
a=cost2;

b=costl;

tet2=atanZ (sent?2, a);

tetl=atan2(sentl,b);

%-***-**&*‘*kﬁ**'k>'<***k**kk*'*I;";“M'*'*;‘:***&***.‘w**ké*-**i***)‘t*******
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function
[velJl,velJ2,acelJl,acelJd?2,dacelJl,daceli2]=efetvel (Xfp, Yfp, Xfpp,Yfpp, Xf3p, ...

Yf3p,tetl,tet2,al,al)

Sonde :

da componente X
- wvelocidade da componente v do efetuador
;i da componente

da

nador final;
z do efetuador final;

v do efetuador final;

COmMpa

£Y £ 3p
Fveldl
$veld?
Saceldl

FacelJZ
%J - Matriz Invers
$Jp —~ Derivada de
5Jpp - Segunda derivada de J;

J(:,:)=[cos (tetl+tetZ)/al/sin(tet2) sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2);
(-a2*cos (tetl+tet?)-al*cos (tetl))/aZ2/al/sin(tet2) (-
aZ*sin(tetl+tet?2)-al*sin(tetl))/a2/al/sin(tet2)];

coluna=[Xfp; Yfpl;

pp=J(:,:) *coluna;
SAceleragac:
Jp(:,:)=[-sin(tetl+tet2)* (pp{l)+pp(2))/al/sin(tet2) -
pp(2) *cos (tetl+tet2)/al/sin(tet2)"2*cos (tet2)

cos (tetl+tet2)* (pp(l)+pp(2))/al/sin(tet2) -
pp{2) *sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2)"2*cos(tet2);

aZ*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{tetl+tet?)*(pp(l)+pp(2))~-
pp(l) *cos (tetl)/aZ/sin(tet2)+pp(2) *sin(tetl) /a2/sin(tet2) ~2*cos (tet2)];

col=[Xfpp; Yfppl;
p3=Jdp(:, :) *coluna + J(:,:)*col;




da da aceleracdo:

Jpp (:,:)=1[~-
cos (tetl+tet2) *(pp(l)+pp(2))"2/al/sin(tet2)+2*pp (2) * (p3 (1) +p3(2)) *sin(tetl+tet
2)/al/sin(tet2)"2*cos (tet2)+2*pp(2) “Z*cos (tetl+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(tet?) -
p3(2) *cos (tetl+tet?)/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 (tetl+tet2)/al/sin{tet2) "2*cos (tet2) +2*pp(2) "2*sin(te
tl+tet2)/al/sin(tet2)"3*cos (tet2) "2+pp(2)"2*sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2)+cos(te
tl+tet2) * (p3(l)+p3(2))/al/sin(tet2)- :
p3(2)*sin(tetl+tet2)/al/sin(tet2) "2*cos(tetlZ);

a2*cos (tetl+tet?) *(pp(l)+pp(2)) " 2+pp(l) *2*cos(tetl)/a2/sin(tet2)~-
2*pp (1) *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 (tetl) /a2/sin(tetZ) +a2*sin(tetl+tet2) *(p3(1)+p3(2))+p3 (1) *sin(tetl)
/a2/sin(tet2)+p3(2) *cos(tetl)/a2/sin(tet2)"2*cos (tet2)
a2*sin(tetl+tet2) *(pp(l)+pp(2))"2+pp(l)"2*sin(tetl)/a2/sin(tet2)+2*pp (1) *pp(2)
*cos (tetl)/aZ/sin(tet2)"2*cos(tet?2) -
2*pp(2)"2*sin(tetl)/a2/sin(tet2)"3*cos(tet2)"2-pp(2)*2*sin(tetl)/a2/sin(tet2) -
aZ2*cos (tetl+tet2) * (p3(l)+p3(2)) -
p3(l)*cos({tetl)/a2/sin(tet2)+p3(2) *sin(tetl)/a2/sin(tet2)"2*cos (tet2)];

colun=[Xf3p; Y£3p]l;
dp3=J(:, :) *colun + 2*Jp(:,:)*col + Jpp(:,:)*coluna;
%Cbhtencdo da veleccidade, aceleracgdc e derivada da aceleracgio
velJl=pp(l); velJd2=pp(2);
aceldl=p3(l); aceld2=p3(2);

dacelJl=dp3(1l); dacelJ2=dp3(2);

Ghw I AR Tk hh kR h Tk kX v hh kv kP TMb Ak ek k ok rhk kv hk ke h kT hdhok ok kv ko kv kh b ¥ dkkh ¥ hk kv khkhx

ta

gFuncdo que calcula a cinemdtica inversa on-line.

function [TH]=gertra(u)

)

$Entrada dos dados do espago operacional:

Xf=u(l);
YE=u(2);
Xfp=u(3);
Yfp=u(4);
Xfpp=u(5);
Yfpp=u(6);
Xf£3p=u(7);
Y£3p=u(8);
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Calculo da Cinematica Inversa:

@

global al aZ
$Fungde gue calcula as posigles das juntas:
[tetl, tet2}=Tjunta(X£f,¥Yf,al,a2);

Q. Y

$Funcgic que calicula as velocidades, acelerag¢les e Jjerk's das juntas:

)

\t

(velJl,velJ2,acelJl,aceld2,daceldl,dacelJ2]l=efetvel (Xfp,Yfp,Xfpp, Yipp, X£3p, .
Yf3p,tetl,tet2,al,az);

Theta=[tetl tet2]; SMatriz de dados para o 3IMULINK

Thetap=[veldl velJ2]; SMatriz de dadeos para ¢ SIMULINK

Thetapp=[acelJl acelJ2]; 3Matriz de dados p

[
o
b]

o SIMULINK

‘ (4]

CAETE
rara

Theta3p=[{dacelJl dacelJ2];

SIMULINK

&}

TH=[Theta Thetap Thetapp Thetal3p];

FMatriz de saida

%'k*i--k:‘(-k*-i--k**-k:\'*'A“-'\-:k*i:*'k**{?-'r;‘vl**k‘k**‘l"kv‘t~A~~i~-k**i"k**7‘«'**’\':\-****:\-ic*-;e‘k****-ir*::k:k>‘\‘~A'~k

AP1

AP2

VA1

VA2
7 MATLAB
=3 Function

() Geragao da AA1
Trajetéria

dos Atuadores AAZ

DAA1

DAAZ2

Figura A.13: Geraggo do espago dos atuadores.
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function [Act]=espatuador (u)

tetl=u(l);
tet2=u(2);
velJl=u(3);
veld2=u(4);
acelJdl=u(5);
acelJ2=u (6
dacelJl=u{

(

)i
)i
7
dacelJd2=u (8

’
)i
Y
L 5 3 3 e T P
tPosigdo dos Atuadores:

global L11 L12 Dfi LAl L4 L5 Dalf LA2

APl = sqrt(L1172+L1272-2*L11*L12*cos(tetl-Dfi))-LAL;
ApP2 sqrt (L4~ 2+L5"2~-2*L4*L5*cos (tet2-Dalf))-LA2;

]

=[AP1l AP2];

¥Velocidade dos Atuadores

4'/1

Jdui(:, :)=[ L1l1*Ll2*sin{(tetl-Dfi)/sqrt (L1172 + L1272 -2*L11*L12*cos{tetl-
Dfi)) 0;

0 L4*L5*sin(tet2-Dalf)/sqgrt (L4~2 + L5"2 -
2*L4*L5*cos (tet2-Dalf))];

coluna=[veldl; velJdZ2];

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

o
)

%Aceleracac dos Atuadores

§

Jddi(:, :)=[L11*L12*velJl* (cos (-tetl+Dfi) *L11"2+cos(-tetl1l+Dfi)*L12"2-
L11*L12*cos (-tetl1+Dfi)”~2-L11*L12)/(L11"2+L1272-2*L11*L12*cos{~
tetl+Dfi) )~ (3/2) 0;

0 L4*L5*velJ2* (cos (-tetZ2+Dalf)*L4"2+cos (-
tetZ2+Dalf) *L5"2-L4*L5*cos (-tet2+Dalf) "2-L4*L5)/ (L4°2+1L5"2-2*L4*L5%cos (~
tet2+Dalf) )"~ (3/2)];

col=[aceldl; acelld2]};

=[{Jddi(:, :)]*coluna + {Jdui(:,:)]*col;
AA=AA";
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oe

dz da Aceleracao dos Atuadores:

Deriv

(&)

J3di(:,:)=[(aceld1*L11*L12* (acelJl*sin(-tetl+Dfi)*L11*2+acelJl*sin(~
tetl+Dfi)*L12"2-2*acelJ1*L11*L12*cos (-tetl+Dfi)*sin(-tetl+Dfi))/(L1172+L12~2~
2*L11*L12*cos (-tetl+Dfi) )" (3/2)+3*velJ1"2*L11"2*L12"2*sin(-tetl+Dfi)) * (cos (-
tetl+Dfi)*L11"2+cos (-tetl+Dfi)*L12"2~-L11*L12*cos (-tetl1+Dfi)"2-
L11*L12)/(L11"2+L12"2-2*L11*L12*cos (-tetl+Dfi))"(5/2)+acelJ1l*L11*L12* (cos (-
tetl+Dfi)*L11~2+cos{(-tetl+Dfi)*L12"2-L11*L12*cos(-tetl+Dfi)"~2-
L11*L12)/(L11"~2+L1272-2*L11*L12*cos (-tetl+Dfi))~(3/2) 0;

0 (acelJ2*L4*L5* (acelJ2*sin(-tet2+Dalf)*L4~2+aceld2*sin(-tet2+Dalf) *L5%2-
2*5celJ2*L4*L5*cos(—tet2+Dalf)*sin(~tet2+Dalf))/(L4“2+L5A2—2*L4*L5*cos(—
tet2+Dalf) )~ (3/2)+3*velJ2"2*L4~2*L5"2*sin(-tet2+Dalf)) * (cos (-

tetZ+Dalf) *L4"2+cos (-tet2+Dalf) *L5"2-L4*L5*cos (-tet2+Dalf) "2~

14*L5) / (L4*2+L5°2-2*L4*L5*cos (-tet2+Dalf) )" (5/2)+acelJ2*L4*L5* (cos (-
tetZ2+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) )~ (3/2)];

colun=[daceldl; daceld2];
DAA=[{Jdui(:, :) ] *colun + 2*[{Jddi(:,:)]1*col + [J3di(:,:)]*coluna;

DAA=DAA';

Act=[AP VA AA DARPA];

ok ok kK kK ke K R Rk R K F kR K %k ko T Tk e sk k% ok ok ok ok ok ok kR k% ok ko ek R b ok K kR R K

A.4 O controlador em cascata

Nesta dltima secdo sdo ilustrados os diagramas de blocos e as funcdes
envolvidas na obtengdo do controlador em cascata. A figura (A.15) exibe as leis de
controle que compreendem esta estratégia de controle. As equacdes envolvidas serdo

reescritas.
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Leis de Controle dos Subsistemas

P Fhpd

A 4

E1

ap

a328 Fhpa

q3pd {F1,F2,01,02,CinDP}

CO—

F2

o1

02z

Lei de Controle
do Subsistema Mecanico

ClnDP

-6 -

Y

PrP2
{P1,P2)

Lei de Controte
do Subsistema Hidraulico

Figura A.14: Constitui¢do do controlador em cascata.
Considerando a figura A.14, observamrse as leis de controle do subsistema

hidraulico e do subsistema mecéanico. As exposi¢des destas leis serdo realizadas a partir

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

A.4.1 Lei de controle do subsistema mecarnico.

A implementacdo da lei de conftrole deste subsistema inicia-se com a obtencdo

dos valores de dos erros de trajetéria (ver figura A.15).
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Erros

eq1

eq2 eveldt

evelJ2

—»)

qp~

B -
,é

ap

Ta@g@

qpd

8

qppd

Figura A.15: Erros de trajetérias.

Com a obtengio destes erros, sao calculados os valores de referéncia, os erros de
seguimento de trajetéria e sua primeira derivada. Estes termos podem ser observados

nos diagramas da figura A.16.

Célculo das Referéncias

D &) D
qpd r 3 apr
G- {.9 D
Qappd r aper
o 'g-} D
q3pa 3 q3ps

5 o < 1 =
O A | -

[ > « ]

app= ] lambdaz o 2N\ )

Figura A.16: Diagrama para o célculo das referéncias e erros de seguimento.
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Os dados calculados até esta fase sdo utilizados para o célculo da for¢a desejada
(ver equagdo A.10) e de sua primeira derivada (ver equagdo A.11). A primeira, é a lei de
controle do subsistema mecénico, enquanto a segunda € posteriormente utilizada para o

céalculo da lei de controle do subsistema hidriulico.

Fo =78, @4, + €, (@94, +D, @4, +G, @-K,s)  (A10)

VA [ e
th = ( (,;t )(Hn (q)QI + Cn (Q7 Q)qr + Dn (q)Qr + Gn (q) - KDS)+
J

(
(

ur- XHII* (q)z]; +Hn*(q)2jr + Cu*(q’q.)ér +Cn*(q’q')Qr + D:: (q)q.r)—*- (A‘ 11)
7.7 D@y, + 6, K,9)

Na seqiiéncia, sdo expostos o diagrama Simulink e suas respectivas MATLAB —

Functions, que realizam o referidos célculos.

Célculo da forga hidraulica
e de sua primeira derivada

D DO @D werED (T aCDO

MATLAB
Function ’@

Fhd

Forga Hidraulica
. Desejada
Ll

MATLAB
Function }

Fhpd

Derivada da
Forga Hidr4ulica
Desejada

YYVYYYY

Figura A.17: Diagrama para o célculo da for¢a hidraulica e de sua 1* derivada.
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function [Fhd]l=Fhides (u)
$Entradas:

gql=u(l);

agprl=u(3);
gpr2=u(4);
gpprl=u(5);
gpprZ2=u(6);
a3prl=u(7);
q3pr2=u(8);
z1l=u{(9);
z2=u(l0);

%)\"é“k'k* Wk ok *ka*VkAE)AD(:-S :)""_‘A ESI‘R[JT]JRA :\QANIPULADORAA dwdok ok ok kR d wokhAF ok koA ok R A%

global al a2 g 11 12 mll ml2 I11 I12 M B Kdl Kd2

GrxxxxskxComponentes da Matriz de Tnexglarsrxrst,
bll= Il1l + mli*1172 + Il12 + ml2*(al”2 + 1272 + 2*al*1l2.*cos(qg2));
bl2= I12 + ml2* (1272 + al*l2.*cos(q2));

b21=bl2;

b22= TI12 + ml2*12"2;

Ine=[bll bl2; b2l b22];

Frrx=sirxComponentes da Matriz de Corioligkix+kin,
h=—m12*a1*12.*sin(q2)f

cll=h.*gpr2;

clZ=h.*(gprl + qgpr2);

c2l=-h.*gprl;

c22=0;

3]
o
O,
[}

SMatriz dos Momentos Centrifugos
Cg=[cll cl2; <21 c22];
grxxix+dixComponentes da Matriz Gravitacional***x*x+i;
gl=(mll*1l1l + ml2Z2*al)*g.*cos(ql) + ml2*12*g.*cos(q1+q2);.

g2=ml2*12*g.*cos (ql+g?);
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$Matriz Graviaciocnal:

Ga=[gl;g2];

global L11 L12 Dfi L4 L5 Dalf
%Matriz de transmissio do espeago dos atudores para o

J=[L1l1*L12*sin(ql-Dfi)/sgrt(L1l~2 + L1272 -2*L11*Ll12*cos(gl-Dfi)) 0O;
0 L4*L5*sin(g2-Dalf)/sqrt(L4~2 + L572 -2*L4*L5*cos(g2-Dalf))];

$Derivada da matriz de transmissdo:
Jp={L11*L12*gprl* ((L11"2+L12"2) *cos(gl-Dfi) -2*L11*L12)/(L11"2 + L1272 -
2*L11*L12*cos (gl-Dfi))~(3/2) O;

0 L4*L5*gpr2* ((L4"2+L5"2) *cos (g2-Dalf) -2*L4*L5)/(L4"2 + L5"2 -
2*L4*LS5*cos (g2-Dalf) )~ (3/2)1;
EMarriz diagonal das massas dos atuadores:
Ma=M*eye (2,2);

%ZMatriz diagonal dos amortecimentos viscosos dos atuadores:

Bv=B*eye (2, 2);

o

%

D

tor das forgas gravitacionals dos atuadcres:

cospsil=(L12*sin(fi2+gl)-Lll*sin(£fil))/(sgrt( L1172 + L1272-2*L11*Ll2*cos{gl-
Dfi)));

cospsi2=(L5*sin(alf2+g2)-L4*sin(alfl))/(sqrt( L4"2 + L572-2*L4*L5*cos (g2~
Dalf)));

Pat=(g*M*cospsil; g*M*cospsi?];

grokaxaxkxakkx sk CALCULC DAS FORCAS HIDRAULICAS DESEJADASH* ¥4 % xakxshhkxdhsnrk,

o2

%Vetor das velocidades:
coll=[gprl; qgpr2l;
SVetor das aceleragdes:

col2=[gpprl; qpprl];

[

Vetor do erro de seguimento de trajetdria:
z=[Kdl*zl; Kd2*z2];
$Matriz dos ganhos:

Kd=[Kdl 0; 0 Kd2];
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ovga Hidréulica Desejada:

Fhd= inv (J)*([Ine+J*Ma*J]*colZ2 + [Cg + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*coll + Ga + J*Pat -
[(Kd]l*z); '

Sk ok k kb vk ko k ok h ke ok k ok k ko k ok ok k kh ok k ke KT TME R AR K Kk ok bk ok ok ok ok ok kR ok ok ok ke k ok ko k kK ko k

o = oy T ey T VR S, S | R A . S A R ST o e
soungac que Cda LCWia A/ Jderivada Jda J'.O.L(;a nidrauvuiica ueme_lafja rara <©
. . ~
e

function [Fhpd]=Fhidesp (u)

gpr2=u(4);
gpprl=u(5)
gqpprZ=u{6);
g3prl=u(7);
g3pr2=u(8)
zl=u(9);
z2=u(10); '
zpl=u(ll);

zpZ2=u(l2);

’

I

Frokdwdk ki hd vk *PADOS DA ESTRUTURA MANIPULADCORAX #x &> Sk kwdkkddkdhohkdhhssk
global al a2 g 11 12 mlil mlZ Ill I12Z M B Kdl Kd2

FrrxxxrxxxComponentes da Matriz de Inérola**rrrxs,

b11=_Ill + mll*1172 + I12 + ml2*(al”2 + 1272 + 2*al*l2.*cos(g2));

‘bl2= I12 + ml2*{(12"2 + al*12.*cos(g2));

b21=bl2;

b22= I12 + ml2*12"2;

tMatriz de Indrcia:

Ine={bll bl2Z; b2l b22];

Gruwkkrrxks*iDarivada da Matriz de Indrciaxx*rrxkdsrs.

$Componentes:
bllp=-2*ml2*al*1l2.*gpr2.*sin(g2);
bl2p=-ml2*al*1l2.*gpr2.*sin(q2);
b21p=bl2p;

b22p=0;
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Sherivada da Matriz de Inédrcia:

Inep=[{bllp bl2p; b2lp bZ2pl;

GrkrkwrkkComponentes da Matriz de Corioligrraxesi,
h=-ml2*al*1l2.*sin(q2);

cll=h.*gpr2;

cl2=h.*(gprl + gpr2); ;
c2l=-h.*gprl;

c22=0;

gMatriz dos Momentos Centrifugss e de Coriolis:

Cg=(cll cl2; c21 c22];

FrrrxxixiviDarivada da Matriz de Corioligrixrssrrs,
hp=-ml2*al*1l2.*qgpr2.*cos (g2});

cllp=hp.*gpr2 + h.*gppr?;

cl2p=hp.* (gprl + gpr2) + h.*{(gpprl + gppr2);

c2lp=- (hp*gprl + h.*gpprl);

c22p=0;
%Derivada da Matriz dos Momentos Centrifuges e de Coriclis:

Cgp=I[cllp cl2p; c2lp c22p];
Ghxk Ak Ak kA xR FFakACoponentes da Matriz Gravitaclonal**rxksskakssds,

gl=(ml1*11 + mlZ*al)*g.*cos(gl) + ml2*12*g.*cos(gl+g2);

g2=ml2*12*g.*cos (gql+q2);

$Matriz Graviacional:

Ga=[gl;g2];

GrREFF KR E PR F R FDarivada da Matriz Gravitaclonalxxdxsasxxddrdk i,
glp=-((mll1*1ll + ml2*al)*g.*gprl.*sin(gl) + ml2*12*g.* (gprl+gpr2).*sin(gl+g2));
g2p=-ml2*12*g.* (gprl+gpr2) .*sin(ql+g2);

4$Derivada da Matriz Gravitacionzl:

Gap=[glp; g92pl;
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%********************DADOS Dcrs ATUADO’—'{ES ;;_SSIE.,:IéIRECOSy}***k***,‘r***k***&****

global L11 L12 Dfi L4 LS Dalf fil £fi2 alfl alf2

FMatriz de transmissdc do espacge dos atudores

¢ espago das juntas:

J=[L11*L12*sin(gl-Dfi)/sqrt (L11%2 + L1272 -2*L11*L12*cos{gl-Dfi)) O;
0 L4*L5*sin(g2-Dalf)/sqrt(L4"2 + L5"2 -2*L4*L5*cos (qZ2-Dalf))];

$Derivada da matriz de transmissio:

Jp={L11*L12*gprl* ((L1172+L12"2)*cos{(gl-Dfi) -2*L11*L12)/(L11"2 + L12"2 -
2*L11*L12*cos (gl-Dfi))"~(3/2) 0;

0 L4*L5*gpr2* ((L4"2+L5"2)*cos{(g2-Dalf) =-2*L4*L5)/(L4"~2 + L5"2 -
2*L4*L5*cos (g2-Dalf))"(3/2)];

%5egunda derivada da matriz de transmissdoc:

Jpp=[ (gpprl*L11*L12* (gpprl*sin(-ql+Dfi)*L11"2 + gpprl*sin(-gl+Dfi)*L12"2 -
2*gpprl*L11*L12*cos (-gl+Dfi) *sin(-ql+Dfi))/(L11°2+L12"2 - 2*L11*L12*cos (-
gl+Dfi)) " (3/2) + 3*gprl~2*L117"2*L1272* (cos(~-gl+Dfi)*L11"2 + cos(-gl+Dfi)*L12"2
- L11*Ll2*cos(-gl+Dfi)”~2 - L11*L12)/(L11724+L12"2 - 2*L11*L12*cos (-

gl+Dfi) )"~ (5/2) *sin(-ql+Dfi)) + gpprl*L1l1*L12*(cos(-gl+Dfi)*L11"2 + cos (-
gql+Dfi)*L1272 - L1l1*Ll2*cos(-gl+Dfi)"~2 - L11*L12)/(L11°2+L12"2 -

2*L11*L12*cos (-gl+Dfi) )~ (3/2) 0;

0 (gppr2*L4*L5* (gppr2*sin(-g2+Dalf)*L4"2 + gpprZ2*sin(-g2+Dalf)*L5"2 -
2*gppr2*L4*L5*cos (-gZ2+Dalf) *sin(-gq2+Dalf) )/ (L4"2+L5"2 - 2*L4*L5*cos (-
g2+Dalf))”~(3/2) + 3*gpr272*L4"2*L5"2* (cos(-g2+Dalf)*14"~2 + cos{(-g2+Dalf)*L5"2 -
L4*L5*cos (~g2+Dalf) "2 - L4*L5)/(L4"2+L5"2 - 2*L4*L5*cos (-g2+Dalf))"(5/2)*sin (-
g2+Dbalf)) + gppr2*L4*L5* (cos(-g2+Dalf)*L4"2 + cos{(~-g2+Dalf)*L5%2 - L4*L5*cos (-
g2+Dalf)~2 - L4*L5)/(L4"2 + L5%2 - 2*L4*L5*cos(-g2+Dalf))"~(3/2)1;

a de Transmissdoc:

$Perivada da Matriz Inver

Uy

Jip=[-qpprl/L11/L12/sin(-gl+Dfi)~2*(L11°2+L12"2-2*L11*L12*cos (-
gl+Dfi))~(1/2) *cos(-gql+Dfi) + gprl/(L1172+L12"2-2*L11*L12*cos(-ql+Dfi))"~(1/2)
0;

0 -gppr2/L4/L5/sin(-gq2+Dalf)"2* (L4"2+L5"2-2*L4*L5*cos (-q2+Dalf))~(1/2) *cos (-
g2+Dalf) + gpr2/(L4"2+L5"2-2*L4*L5*cos (-g2+Dalf))"~(1/2)1];

0) LI BT T A

A5 GRAVITACIONAIS DOS ATUADORESY **## %% s res arskasxrkxs,

%*cossencs dos ngulos com a vertical:

cospsil=(L12*sin(fi2+ql)-Lll*sin(£fil))/(sqrt( L1172 + L1272-2*L11*L12*cos(gl-
Dfi}));

cospsiZ=(L5*sin(alf2+q2)—L4*sin(alf1))/(sqrt( L4"2 + L572-2*L4*L5*cos (g2-
Dalf)));

92
]

Vetor das forgas:

Pat=[g*M*cospsil; g*M*cospsiZ];
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GurrmmrA 2 DAS GRAVITACIONAIS DOS ATUADORESH* & #F 4% sk ak ks v exbwtn

$coszsenns dos Engulos com a vertical:

cospsil=(L12*sin(fi2+ql)-L11*sin(£fil))/{(sgrt( L11°2 + L12"2-
2*L11*L12*cos (gl-Dfi))}); :

cospsi2=(L5*sin(alf2+q2)-L4*sin(alfl))/(sqrt( L4"2 + L5"2-2*L4*L5*cos (g2-
Dalf)));

fecrgas:

Pat=[g*M*cospsil; g*M*cospsil];
DERIVADAS DAS FORCAS GRAVITACIONAIS DOS

Kk ok ok .

ATURDORES  » ke ke v

o0

$Derivada do arco-cossenc 1l:

sigmaminusl={(L12*cos (fi2+gl) *gprl) *sgrt( L1172 + L1272-2*L11*L12*cos (gl-
Dfi)) ...

~L12*sin(f£i2+gl)*J(1,1) *gprl) ...

/(L1172 + L1272-2*L11*L12*cos (gl-Dfi));

-

wda da forga gravitacionzl do atuador 1

3

Gy 4o
BUerLV

0

cospsilp= -g*M*sqgrt(l-cospsil”2)*(~1/(sqrt(l-cospsil”2))) *sigmaminusl;
%Derivada do arco-cossenc Z:

sigmaminus2=((L5*cos (alf2+g2) *gpr2) *sqrt ( L4"2 + L5"2-2*L4*L5*cos (gZ2-
Dalf))...

-LS*sin(alf2+g2)*J(2,2)*gpr2) ...

/(L4"2 + L572-2*L4*L5*cos (g2-Dalf));

o

Derivada da feorga gravitacional deo atuador 2:

. cospsizp= -g*M*sqrt (1-cospsi2”2)*(-1/(sqrt(l-cospsi2”2))) *sigmaminus2;
3**Vetor das derivadas**:

Patp=[cospsilp; cospsiZp];
%'*,*':**‘k.‘*.**‘.*.‘:***ﬁ***ﬁ***r‘.**'k;‘.**:ki(:\—*\kk**ki***ﬁ***k***k**‘kr’.**'kr’r**ki**‘kﬁ***i**-kk
sMatriz diagenal das massas dos atuadores:

Ma=M*eye (2, 2);

$Matriz diagenal deos amortecimentos viscosos dos atuadores:

Bv=B*eye (2,2);

GrxFR &y A CALCULO DAS DERIVADAS DAS FCORGAS AIDRAULICAS DESEJADAS*** & skt srx,
3Vetor das velocidades:

coll=[gprl; gpr2];
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$Vetor das aceleragdes:

col2=[qgpprl; qpprl];

Vetcocr dos Jezrks:

e

17

col3=[g3prl; qgq3pr2l;
tVetor do a2rro de seguimento de tra

z=[z1; z2];

[

Vetor da derivada do =rro de seguimento de trajetdria:

QO

Kd=[Kdl 0; 0 Kd2];

%Derivadé da Forga Hidraulica Desejada:

Hbp=Inep + 2*J*Ma;Jp;

Cbp= Cgp + J*Ma*Jpp + Jp*Ma*Jp + 2*J*Bv*Jp;

Fhpd= JIp*([Ine+J*Ma*Ji*colZ + {Cg + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*coll + Ga + J*Pat
[Kdl*z)+...

inv(J)*([Ine+J*Ma*J] *col3 + Hbp*col2 + [Cg + J*Ma*Jp + J*Bv*J]*col2 +

Cbp*coll + Gap + J*Patp + Jp*Pat - [Kdl*zp);

R R R N R R R R R R R
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|Lei de Controle do Subsistema Hidra’ulicz_]l

Fh~

Fhpd bl

» D1a1°K Elal {
02a1°K
Piat =
Ez2a1 L} Et MATLAB
aP paat Functian _’@
MATLAB u
Function [~ Logica para LeTde
o atuador 1 Controle
Sinal de
1 Controle E2
dos Encoders up
F2
K1 P ur2
» . €122 {—J
Pp{otaz-k &
D1 P{o232°K
Dir
K P1a2 c202 | |
__> P2a2
Légica para
o2 o0 atuador 2
K2

CinDP ook
Figura A.18: Diagrama de implementacdo da lei de controle do subsistema hidraulico.
O diagrama acima exposto permite as seguintes observagdes:

Observacdo 1: A derivada da lei de controle do subsistema mecanico é uma das entradas

para o célculo da lei de controle do subsistema hidraulico.

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

no capitulo 3 e sua equacgao € rescrita em A.12.

v=(F,+RIj+S¢,p,). (A.12)
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gFunc
function [Shid]=Shidra (u)
$Entradas:

Fhtiol=u(l); Fhtio2=u(2);
Fhpdl=u(3); FhpdZ=u(4);
gpl=u(5); gp2=u(6);
Fll=u{(7); Fl2=u(8);
F21=u(9); F22=u(l10);
Dll=u(11); Dl2=u(l2);
D21=u(13); D22=u{ld);
CinDP1l=u(l53); CinDPZ=u(l6);
gql=u(17); g2=u(l8);

global Al A2 Kpl KpZ2

?5*' :k X Fohk ok ok okokok ok ok ok ko h ok ok kR ok %k **}4;{‘11‘1,21":;5 LEALL\/R.’:\‘A’LL(:‘A.S* * dok ok ok ok ok kA R okok ok koA kR ok ok 4
Fl=[F11 0; 0 F12]; F2=(F21 0; 0 F22];

Dl1=({D11 0; 0 D12]; D2=[D21 0; 0 D22];

%*:&*i—******"k******tﬁ****k**TVFETORES HIE‘,RAJJIJIC:OS**************ﬁ******:

Fhpd=[Fhpdl; Fhpd2]; Qp=I[gpl; gp2];
CinDP={CinDP1l; CinDP2]; Fhtio={Fhtiol; Fhtiol2};

Grrkhhkkkhkkhhhkxhhkcrhkhexkk*MATRIYZ DFE TRANSMIS

:_(“, koA ok ok ok Ak ok ok ok R AR K ok keok k.

global L1l L12 Dfi L4 LS Dalf

J=[L11*L12*sin(gl-Dfi)/sqrt(L11"2 + L1272 -2*L11*L12*cos(ql-Dfi)) 0;
0 L4*L5*sin(gZ2-Dalf)/sqrt(L4"2 + L5"2 -2*L4*LS5*cos(g2-Dalf))];

FMatriz dcs Ganhos:

Kp=[Kpl 0; 0 .Kp2];

YAk kx kR £ X APARCELA DA LEI DE CONTROLE HIDRAULICA® * %A%k hk txnkcakkts,

Shid=Fhpd + (Al*Fl1 + AZ*F2)*J*Qp + (AL*D1+AZ*DZ)*CinDP ~ [Kp]*Fhtio;

%'k7\“‘.‘***'4"k***‘k'k*"r'k‘k**'k'k***’k**'k'k?l}\.i'k**'k-k**‘:\"ki'i."k’k**'k**‘}."k'k**:l"k**‘:z\"k**‘,\"k*

Observacdo 3: Com o sinal obtido na observacdo 2, calcula-se a fungdes ndo-lineares
E;() e E3() de cada um dos atuadores. Isto € desenvolvido nos blocos denominados:
Légica para o atuador 1 e 2, da figura A.18. Como a topologia dos diagramas de blocos

¢ a mesma, para ambos atuadores, apresenta-se apenas os diagramas do atuador 1.

As figuras A.19 e A20 ilustram o contelido destes blocos para tal

implementago.



LOGICA PARA O ATUADOR 1

P upi
| gtat
Pial X
Prat piai K
gT(PT,sTgn{upT) Product
CO—y
upi
P> up1
g2al b
P2a1 X ]
Pzan D2al K .
92{P2,sign(up1) Productt
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E1a1

E2a1

Figura A.19: Célculo da funcdo ndo-linear El (g, p,sign(@)) .

Fungdo ndo linear g1(P1,sign(u)).

CO—> B0 Y
P1ail upd
CD— Sign Switeh

giat

Figura A.20: Calculo da fungéo ndo-linear g, (p,,sign(x,))

Finalmente, apds estas observacdes, a lei de controle do subsistema hidraulico

pode ser obtida. A funcdo para a implementacdo desta lei de controle € exibida na

seqiiéncia.
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el de controle do subsistema hidrdulico

et

$Fun¢gdo que calcula a
function [Shidd]=Shidral (u)
FEntradas:

Ell=u(l); ElZ2=u(2);
E21=u(3); E22=u(4);
upl=u(S5); upZ2=u(6);

global Al A2

% khkk FohkA K KR kk ok k kokwk hkk kK *‘,‘L«:NI'I{];

CAG*  xrhkdk kdkkkhkkhdhkhkkrr.

El=[E1l1 O0; 0 El12]; E2=[EZ1 0; 0 E221;

3Vetor dos Controles das Pressdes:

Up={upl; up?l;

%kt**ﬁi**‘k }:**'k*'**‘k***'*LEI DE COI\JI"C'_JE }IIDRAULI(:A*Q doodook ok Fokok ok ok ok ok Rk ok R .

N

Shidd=inv (Al1*El + AZ*E2)* (Up);

%4':&'***’***‘A",‘r'k*‘k’k'k’}."l'i'c'k*v“‘k’ki“k‘**;‘je\{’ki"l".\"ki'i"k'k**tl‘***ﬁ.“k'k}:-}"k'ki.‘i:’k**'A-»\"k*‘)"i"k***(

Aqui se encerra a descri¢do do simulador para um controle usando a estratégia

em cascata.



APENDICE B.

A FORCA GRAVITACIONAL DO ATUADOR
HIDRAULICO LINEAR

RESUMO: Neste apéndice é desenvolvida a deducdo das componentes das forgas

gravitacionais que os atuadores imprimem sobre as estrutura do robd hidrulico.

A componente da forga gravitacional pode ser obtida a partir da figura B.1.

Figura (B.1): Tridngulos para a obten¢io da componente gravitacional do atuador i.

Considerando a figura B.1, os 4ngulos @, ¢ 3 , e os segmentos L, L.,

y; +L,séo definidos no capitulo 2. A forga gravitacional é representada pelo vetor P,

e a letra grega y € o angulo que a componente desta forga (P,,) faz com a vertical. Bsta
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componente atua ao longo do segmento A, B, onde estd definido o movimento linear do

atuador.

As seguintes observacdes podem ser feitas:
Observacdo 1: As distincias p e v sdo iguais.
Observagdo 2: A distancia Véasomade E e v.

A seguir, € estabelecida uma seqiiéncia de passos para a obtengdo da forga P,,:

1° passo) Considerando o tridngulo (O;.; A; D;), desenvolve-se o cdlculo da distincia v.

. v
Sm( li ) = ?

i

v =L, sin(q,) (B.1)
2° passo) Considerando o tridngulo (O;.; B; G), calcula-se a distancia V.
. 14 .
sin(B +(p”)=L— V=L, ssin(B+o,) (B.2)
T+l

3° passo) Considerando os passos 1 e 2, e baseado no tridngulo (A,- B; C), calcula-se a

distancia E:
E=V-v =Li+lsm(Bi +(p]i)—LiSin((pli) (B.3)
4° passo) Obtém-se o cosseno de

_ Li+lSin(Bi +(pu)"LiSin( Ii)
B Y +Lj

cosy = B4

y,+L,

¢ J

A partir dos dados acima, a equagdo B.5 calcula a componente da forga

gravitacional ao longo da reta de deslocamento do atuador.
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L, sin(B, +@,)~L,sin(p,)

P/;i=PAiCOS(W)=m y,-+Z,~

(B.5)

Al

Como [3, depende do valor da varidvel de junta 8, (veja equégﬁo 2.3), a equagdo

B.S € rescrita em B.6,

Li+lSin(Bi (ei )+(Pli)— Lism((Pli)
yi +L;

J

P.(6,)= P, costy(®,)) =m,, g (B.6)

onde, my; é amassado atuadorie g € a aceleracio da gravidade;

Para o caso de 7 elos, assim como ilustrado na figura 2.1, repetida na figura B.2,

atuador n

Figura B.2: Robd de juntas rotativas com seus elos acionados por atuadores
lineares.

obtém-se o vetor das componentes gravitacionais dos atuadores da estrutura do robd
hidraulico.

(B.7)
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