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Desenvolvimento de uma estrutura de controle
de posicio aplicada ao Manipulador Robdtico
RD5SNT

Development of a position control structure applied to the RDSNT
Robotic Manipulator

Sérgio Assis Galito Aratjo’

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma estrutura
de controle de posicio do tipo RASTRO
e aplicada no estudo de caso com uso do
manipulador robdtico modelo RD5NT do
fabricante Didacta Itdlia. Sdo detalhados
a formulagio matemdtica da estrutura de
controle assim como os procedimentos
adotados para gerar a trajetéria descjada e
para identificar em tempo real o modelo
matemdtico do manipulador robético. A

This paper presents a RASTRO position control
structure applied to a case study using the ROSNT
robotic manipulator produced by Didacta Italia.

The study provides details of the mathematical
formulation of the control structure, as well as the
procedures used to generate the desired trajectory
and identify, in real time, the mathematical
model of the manipulator. Following, the control
structure is numerically implemented and,

through numerical simulations, the quality of

seguir, a estrutura de controle apresentada é  the controller is assessed.

implementada numericamente e, através de
simulagcdes numéricas, é avaliada a qualidade
do controlador proposto.

Palavras-chave: Automacio. Controle de Posico.

Key words:  Automation.  Position  Control.
Robética.
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Introdugio

H4 muitos séculos a humanidade faz uso de estratégias de controle para a
automagao de tarefas repetitivas. Como exemplo, pode-se citar o desenvolvimento, em
300 a.C., do mecanismo regulador de boia na Grécia (MAYR, 1970). A necessidade de
controlar sistemas dinAmicos cada vez mais sofisticados, tais como sistemas de trifego
urbano, processos quimicos industriais, estruturas robéticas, entre outros, impds
enormes desafios & Engenharia de Controle e Automagio, o que resultou em um grande
desenvolvimento da 4rea.

Umas das principais dreas de atuagio da Engenharia de Controle e Automagio
é o desenvolvimento de robds industriais. Esse desenvolvimento, no inicio do século
XVIII, foi motivado pelo interesse em automatizar as operagoes dos teares, com o
objetivo de diminuir custos de produgdo, aumentar a qualidade dos produtos, e, desta

forma, incrementar a produtividade da inddstria téxtil. Apesar desse esforgo inicial,
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o desenvolvimento de verdadeiros robos s é possivel a partir dos anos 40 com o
desenvolvimento dos computadores (MAYR, 1970).

Atualmente, a principal drea de atuagio dos robds estd na industria,
principalmente nos setores automotivos e bélicos, exercendo tarefas repetitivas,
trazendo, como principais vantagens, flexibilidade, alta produtividade e melhor
qualidade dos produtos.

Sob o ponto de vista de controle, os robds sio sistemas essencialmente nio
lineares, multivaridveis e com acoplamentos dinimicos (ARMSTRONG, 1986).
Embora ainda bastante comuns e largamente utilizados na industria, as técnicas de
controle convencionais (PI, PID, etc.) no apresentam um desempenho satisfatério
quando aplicados aos robos industriais (LEWIS, 1993).

Desta forma, tornou-se necessirio o desenvolvimento de novas técnicas e
ferramentas que permitissem o projeto e a implementagio de estruturas de controle
cada vez mais eficientes. Assim, novas técnicas de andlise no dominio da frequéncia
foram desenvolvidas e as relagoes entre os dominios do tempo e da frequéncia foram
mais bem compreendidas (OGATA, 1997). Enquanto a teoria de controle cldssico
propicia condi¢des para estabilidade, a teoria de controle moderno além de garantir a
estabilidade proporciona técnicas que otimizam os critérios de desempenho (OGATA,
2010). Além disso, o controle moderno trata de sistemas multivaridveis e traz uma
simplificagdo ao projeto de sistemas de controle em razio de se basear no modelo de um
sistema de controle real (DORF e BISHOP, 2009).

Neste trabalho a estrutura de controle de posi¢io desenvolvida do tipo RASTRO
aplicada ao rob6 RD5SNT mostrou-se capaz de controlar de maneira satisfatéria um

sistema nao linear.

Estrutura de controle

Serd apresentada uma estrutura de controle desenvolvida a partir da proposta
formulada por Luiz Carlos Campos Pedroza em 2001 (PEDROZA ¢ PEDROZA,
2001). Essa estrutura de controle apresenta como principais caracteristicas, a
adaptabilidade e robustez, duas caracteristicas importantes quando se trabalha
com robos. Além disto, é extremamente adequada para ser implementada em
c6digos computacionais.

Ela foi desenvolvida especificamente para sistema lineares, entretanto, este
trabalho mostra que ela pode ser satisfatoriamente utilizada em sistemas nao
lineares, para isto, sendo necessdrio apenas linearizd-los por partes. A seguir, ¢é
apresentada sua fundamentagio teérica, ¢ descrito o problema de rastrear uma
desejada trajetdria utilizando-a e, finalmente, é proposto um algoritmo para a sua

implementa¢io numérica.
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Fundamentacio tedrica

Seja o sistema nao linear, de entrada e saida tnicas (SISO), descrito pelas equagdes

Xp = Apx, + By

T 1)
o =C, x;
onde: 4, , y, €R; 4, ER B,, x; ER e C, ER,
Esta equagio pode ser reescrita, de forma simplificada, como
Vi = + By
)

T

a, =Cpy X, g
T

B =Ci B, R

onde:

O problema de rastreamento pode ser descrito como: estimar os valores de
. E E .
a,e B, respectivamente, &) e f3, , e encontrar o valor de u, que faca o sistema
. ] . D A . =
seguir uma trajetéria desejada y,” . Como os pardmetros estimados sao valores apenas

aproximados, existird um erro E, no rastreamento da trajetéria desejada, definido por
_|,p
E, —\yk —yk\ (3)

Para garantir que o sistema convirja para a trajetoria desejada, é necessdrio garantir que

L, <Ey (4)

Manipulando as Equagées (4) e (2), chega-se a

D D
— E - E
Vi1 — __k<uk<yk+l % | Ex 5)
P Jin i B
Analisando a Equacio (5), conclui-se que fazendo o valor de u, igual a

D
24
”lf :M, o erro de rastreamento E,, tende a zero. Entretanto, como os

k
. . " . E_ pE
valores de ¢, ¢ 3, sio desconhecidos, utilizam-se seus valores estimados @ ¢ S, no
. C . R
célculo de u, , levando a um valor u, diferente de u, . Desta forma, tem-se que

D E
C_ Vi =X

uk IBE
k

Observa-se, a partir da andlise da Equagio (5), que a Equagao (4) serd satisfeita

(©)

C
por este valor Mk somente se
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E

C R k
‘uk —uk‘<—
k

@)

ou, em outras palavras,

D E D
|yk+1 & i _ak|

B B || A | ®)

Rastreamento da trajetdria desejada

Dos resultados mostrados nas equagdes 1 a 8, observa-se que exceto na situagao em
que os erros de estimagdo sao nulos, sempre haverd um erro nao nulo no seguimento da
trajetéria quando se faz uso da Equagao (6). Fazendo uso de ferramentas probabilisticas
é possivel definir os erros méximos de estimagio como

‘ak —-af ‘ <g 9)

¢ ‘ﬂk_ﬂlf‘<7/ (10)

onde: &, y ER".

Para garantir que sob essas condigbes £, < E,, propoe-se determinar, para
cada interagdo 4, um conjunto dos pontos possiveis de serem alcangados, y,irl , e a
partir desse conjunto, definir o ponto alvo ¥}, . Todos os pontos y;., devem satisfazer
a condi¢ao dada pela Equacio (8) com os valores de @, e [, alterados para sua pior

estimagio. Entao, esses pontos devem satisfazer as quatro equagdes a seguir,

E, <E, (11)

resultantes das combinagoes de sinais de €e y .
: T c . . .

Ap6s escolher o valor para y,,,, a entrada u, que devera ser aplicada ao sistema
¢ calculada como

T E
C _ Yin — &
u, = 5 (12)
By

D r }
trocando o valor de Vi+1 por Vi+1 na Equacio (6).
. P . N
Durante o célculo de y,,,, duas coisas podem ocorrer. A primeira é o ponto
. D . . (.o P
desejado Y, ndo pertencer ao conjunto dos pontos possiveis y,,,. Neste caso, o ponto
. P . D . .

possivel y, ., mais préximo do ponto desejado y,,, deverd ser escolhido como ponto

T . .
alvo y,,,. A segunda ¢ que dependendo dos valores de &, ye E,, o conjunto de

uagoes ode nao ter uma solugio real. Neste caso, a parte imaginaria deve ser
Equag 11) pod t lug 1. Nest t g d
. . " P .

desconsiderada e a parte real dessas solugdes utilizadas como ;.. Nos dois casos, o

C ’
u, provavelmente fard que £, (E, .
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Observa-se que a solugio da Equagio (11) exige um esfor¢o computacional
significativo. Propde-se uma simplificacdo desse cdlculo baseada no Teorema a seguir

(PEDROZA ¢ PEDROZA, 2001).

Teorema '
sinal(ﬁ”""’)z sinal(ﬂMAX)
Se: ‘ﬂmz’n < ‘ﬂMAX‘
(@) Elﬂm"",ﬂmxeiﬁ tal que ﬁk’(ﬂkE i7)€(ﬂmm’ﬂMAX) (13)
E

O |-z ﬁ’c"m Bi|>27 (14

p |y/f+1 a/f| | E, | ylf+l_alf _y:+1_(a/fi5)| | E, | (15)
B I B B (79 B 7

Na prética, como geralmente o sinal de f3, é conhecido @ priori e €e ysio
geralmente pequenos, as condigoes necessdrias (a) e (b) nio sao dificeis de serem satisfeitas.

Do Teorema e da Equacdo (11), tem-se que, para garantir £, ,, < £, , basta
obter a solugdo da inequagdo quadratica

2 2
P £
Vi1 — O E,

ﬂml’n < ﬂ MAX

. . o r 02
que exige um esfor¢o computacional menor. Feito isto, basta escolher y,,, conforme ji

(16)

explicado acima.

Para simplificar o algoritmo, nos casos em que a condigdo (b) nao estd satisfeita,
calcula-se y,f ., pela Equagio (16). Neste caso, o erro de rastreamento pode ser
aumentado dando maior liberdade para satisfazer as condi¢oes do Teorema no préximo

incremento do algoritmo.

Implementagio computacional do robé RDSNT

Para a implementagio computacional do rob6 RD5NT, utilizou-se como ponto
de partida a rotina apresentada em Aguiar (2008), desenvolvida em c6digo SIMULINK®.
Duas alteragoes se fizeram necessdrias. A primeira estd relacionada as condigoes iniciais
das varidveis corrente, velocidade e posi¢io das juntas. Foi necessirio definir varidveis
tais, que permitissem alterar as condigoes iniciais do modelo computacional para

cada uma das n-iteragoes a serem executadas. Desta forma, foram criadas as varidveis
corrente_0i = omega _0Oi. theta _0i que sdo, respectivamente, a corrente, a
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velocidade angular e a posi¢ao angular iniciais da i-ésima junta do rob6 RD5NT. A
segunda alteracio foi a introdugio de geradores de ruidos, neste caso um ruido branco
com amplitude mdxima de 5% dos sinais de saida, velocidade e posi¢io angular das
juntas do robd, com o objetivo de simular os erros de aquisi¢io de dados sempre
presentes no mundo real.

Nas Figuras 1 a 4 sio mostrados os principais blocos utilizados nessa
implementagio. A Figura 1 apresenta a implementagdo da estrutura geral do robé com

a inser¢do dos geradores de ruido.

Figura 1: Diagrama em bloco da implementacdo do Robé RD5SNT em cédigo
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Fonte: Elaboragio prépria

A Figura 2 apresenta com mais detalhes o manipulador robético, mostrando os blocos
onde sio implementados as matrizes de coeficiente de torque inercial, de coeficiente dos
torques de Coriolis e centrifugo, o vetor de torque aplicado ao manipulador, vetor de torque

gravitacional, vetor de aceleragio, vetor das velocidades e o vetor dos 4ngulos das juntas.
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Figura 2: Implementagio em cédigo SIMULINK® da estrutura mecinica do Rob6 RD5SNT
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Fonte: Elaboracio prépria

A Figura 3 representa os atuadores das juntas do manipulador robético e a Figura
4 a implementac¢io dos motores DC.

Figura 3: Estrutura SIMULINK" do Bloco de Atuadores
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Fonte: Elaboracio prépria
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Figura 4: Implementagao dos Motores DC em cédigo SIMULINK®

Fonte: Elaboragio prépria

Gerador de trajetoria

O passo seguinte foi o desenvolvimento do gerador de trajetéria. Para isso algumas
consideracoes foram observadas. O tempo total de simulagio foi estabelecido em 20
s, independentemente da tarefa a ser realizada. As trajetérias de posicao e velocidade
foram divididas em trés segmentos: inicialmente, durante um determinado intervalo de
tempo, o robd permanece em repouso; em seguida, o robd realiza a tarefa deslocando-se
da posigio inicial para a posicio final; finalmente, o rob6 permanece em repouso até
completar o tempo total de simulagio. Os tamanhos desses intervalos de tempo sio
independentes para cada uma de suas juntas.

Na geracdo da trajetdria desejada para a posigio da junta no segundo intervalo
de tempo, isto é, quando a junta desloca-se da posicio inicial para a posicao final,
determinou-se que essa trajetoria obedecesse a uma funcio senoidal. Portanto, nesse
mesmo intervalo de tempo, a trajetéria desejada para a velocidade da junta deverd
obedecer a uma fungao cossenoidal.

A partir dessas consideracoes, verifica-se que as trajetérias de posicio e de
velocidade sio, respectivamente, descritas matematicamente pelas seguintes equagdes

0,(1)=06,, se 0<r<y,
6r -6, T t_ﬂ'(tF-H‘,) O t0, (17)

6,(t)= 1, <t<t
o (1) 2 o te—t, 20t -t,) 2 ¢ fi=t<l
6,(t)= 65, se Ip<t<20
(¢
w,(t)=0, se 0<r<{,
wp(t)= ﬁ(eFiej)co z r—ﬁ(tFH") se 1, <1<ty (18)

2([1«‘_51) Ir =1 2(1'}-" _tf)
w,(t)=0, se t.<t<20
onde: 6, (t) ¢ a posicao desejada no instante ¢
oy (t )é a velocidade desejada no instante #

0, ¢ a posicio inicial da junta;
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Or
t

t

¢ a posicao final da junta;
I ¢ o instante quando a junta inicia seu movimento; e,

F ¢ o instante quando a junta termina seu movimento

As curvas propostas para gerar as trajetérias de posicio e velocidade estio

mostradas na Figura 5.

Figura 5: Perfis da trajetdrias de posicao e velocidade desejadas

TRAJETORIAS DE POSICAO E VELOCIDADE

POsica Finalfr-+++eeeeerereeeeerrenannaannnns

Posicao Inicial

Posicao e Velociade Angular

Trajetoria da
Posicad Angular

Trajelonia da
Velocidade Angular

0 Ti

Fonte: Elaboracio prépria

Tempo ()

Para implementacio computacional do gerador de trajetérias foi desenvolvida a

rotina frajetoria.m apresentada na Figura 6.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.16, n.2, p. 93-111, maio/ago. 2014

101



Sérgio Assis Galito Araujo

Figura 6: Rotina para implementacao do gerador de trajetdrias

ROTINA PARA GERACAO DA TRAJETORIA DESEJADA

%

%

% [thetad k,omegad k]=trajetoria(tkl,t inicial,t final,

theta inicial, theta final)

%

i ESTA ROTINA E UTILIZADA PARA CALCULAR A POSI(}I"\O E A
VELOCIDADE DESEJADA DA JUNTA NO INSTANTE k.

SENTRADA : tkl - TEMPO NA ITERA(;I”&O k+1

% t_inicial - INSTANTE EM QUE A JUNTA INICIA O MOVIMENTO
k- t_final - INSTANTE EM QUE A JUNTA TERMINA SEU MOVIMENTO
L theta inicial - POSI(;AO INICIAL DA JUNTA

% theta final - POSI(;AO FINAL DA JUNTA

%

sSAIDA: thetad k - POSI(}AO ANGULAR DESEJADA NO A ITERA(;AO k+1

% omegad k - VELOCIDADE ANGULAR DESEJADA NO A ITERA(;AO k+1
i

function [thetad k,omegad k]=trajetoria(tkl,t inicial,t final,
theta inicial, theta_ final)

if tkl <= t_inicial
thetad k=theta_inicial;
omegad k=0:
elseif tkl >= t final
thetad k=theta final;
omegad k=0;
else
thetad k=((theta_ final-theta_inicial) /2)*sin((pi/( (t_final-
t_inicial))) *tkl-((pi* ((t_ final+t ._inicial))) /(2% (t_final-
t_inicial))))+( (theta_fxna1+theta_1n1 cial) /2):
omegad k=(pi*(theta_final-theta inicial)) /(2% (t_final-
t _inicial)) *cos( (pi/( (t_final-t inicial))) *tkl-
((pi* ((t_final+t inicial)))/(2*(t_final-t_inicial)))):
lend

Fonte: Elaboracio prépria

Identificador do modelo matemdtico

Em seguida, foi desenvolvida a rotina identificacao.m para estimar em tempo
real os parAmetros do modelo linear discreto adotado pela estrutura de controle na
determinagio das excitagoes que deverio ser utilizadas para que o robd RD5NT obedega

a trajetéria desejada.

Modelo matemdtico adotado

Para obtengio desse modelo discreto, considera-se que no intervalo de tempo £ e
k+1, cadaumadas 7 juntas do manipulador pode ser desacoplada e que seu comportamento
dinidmico pode ser adequadamente descrito pelo modelo linear discreto dado por:

i i i
X = AXj + By

i (19)
p = Cix,
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onde: X; é o vetor de estado da i-ésima junta no instante k;
U, é o vetor de excita¢io da i-ésima junta no instante k;
Yk ¢ o vetor de saida da i-ésima junta no instante k;
A, éa matriz de transigio de estado da i-ésima junta no instante k;
Bi ’ . . ~ g . .
. ¢ amatriz de excitagdo da i-ésima junta no instante k;

C, ¢éa matriz de saida da i-ésima junta no instante k;

Sabendo que as posi¢oes 6, e 6, , dajunta i nos instantes k e k-1- sio conhecidas
através de medigio direta e que através delas pode-se estimar a velocidade @) dajunta, e
supondo que cada junta tenha o comportamento aproximado de um sistema de segunda

ordem, define-se o vetor de estado como
i _[ i pi
i =lol o (20)
Além disso, sabendo-se que o vetor de excitagio é de dimensao 1 e que o vetor de

saida é combinacio linear dos estados do sistema, pode-se reescrever a Equagio (19) como

! al,, a,, |le bl
S D R S e |7 (21)
ksl @y dny || O byiy
€
ﬂ‘)i
i i i k
{yk }: [011:.{- gy L (22)

Observa-se que o manipulador em estudo apresenta um comportamento nio
linear, portanto deve-se ter em mente que o modelo proposto pelas Equagées (21) e
(22) s6 ¢ vdlido como uma aproximagio no intervalo de tempo # e 4+1, ficando claro,
desta forma, que as matrizes A4, B; e C; variam 4 medida que h4 um incremento de 4
e, assim, devem ser estimadas toda vez que houver esse incremento.

Para a correta aplicagio da estrutura de controle, faz-se necessdrio apresentar o
modelo matemadtico discreto representado pelas Equacoes (21) e (22) sob a forma da
Equagao (2), isto &,

Vi = + By )
Portanto,
i i i i
. . ) a a 0] : i b )
i | i 11,k 12,k k i i 11,k i
{y k1 }— [cll_.k+1 Cg] i (T [cll,k+l Crogs] 4 i {”k } 23)
1 Aoy (A 21k

i _ i i i i i i i i i 12 i i i i i
{y ksl }— (cll,k+la11,k +Co Dk ){a’k }+ (cu,k+1alz,k +Co ka9 ){9k }+ (cll,k+lb11,k + c12_.k+lb2l,k ){”k }
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onde: i _ i i i
Qg = Clipn Qg T O £R

i i i i
%ok = Cpnx T C2pa%2k gp

i _ 0 i
o, = al_.kwk +a’2 kgk eR

i
:Bu 011k+1 llk +012k+1b21k €R

Estimando o valor dos pardmetros a ¢ ]

A seguir serd apresentado o procedimento adotado para estimar o valor dos pardmetros
I pl f ot . .
a, e B, que serdo utilizados pelo controlador. Para tal, pressupde-se o conhecimento dos

valores de @, , 6, e u, nas dltimas m iteragdes, isto é, a matriz &3 definida por:

[ -1 Ui
; ; ;

,
X k-1 1572 kfz ukfz (24)

; ; i
[ k-1 Ui

Observe que, como nio ¢é possivel garantir que as medidas de Dk Pk e Uk pas
Ultimas 3 iteragbes nao levard a uma combinagio linear entre as linhas da matriz X,
deve-se trabalhar com />3.

A seguir, reescrevendo a Equagio (23) na forma matricial, tem-se

il_ i i i i i i i i i i i i i
{J’k }_ (‘711.;% k1 T Cr2x ){wm }+ (cu.k gt &, L 1){9H }* (Cll,kbn,i-—l + e b ){“H }
P i i i i
Y= al,k—la)k—l + al,k—l 9&-4 e ﬂk—luk—l

(25)

i

LA
i [ i i i
}’k*[mk-l G up, &

B

Agora, considerando-se que o modelo dindmico varie de forma lenta e que o

vetor Y de dimensao / seja conhecido, isto &,

y,=| 26)

i
Y-+
entdo, pode-se escrever que
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1 i i
Vi o, 0., u, i
yi a)i i " Lk
];T 1 — l:t—2 k.—2 1{.72 a;’k (27)
: : : ;
i i i i k
Yi—+1 Wy -1 Ui

4t A A i i i
Essa aproximagio s6 ¢ vélida porque supds que os parimetros &, , &, e By,
variam muito lentamente e, que seus valores na itera¢io 4 sio muito proximos dos

valores das / dltimas iteragoes. Desta forma,
Y, =X, A,
T v _ yT
Xy = X XAy (28)
—(xT B
Ay —( k—le—l) e
i
QL
_ )i
onde: A, =4,
ﬂi
k
Para implementa¢io computacional do identificador de parimetros foi

desenvolvida a rotina identificacao.m apresentada na Figura 7.

Figura 7: Rotina MatLAB® utilizada para identificar os parimetros

OTINA PARA IDENTIFICAGAO ON-LINE DO MODELO DISCRETO
[lambda]=identificag¢do(j, Yk, X1k)

ESTA ROTINA E UTILIZADA PARA IDENTIFICAR OS PARAMETROS ALFAl,
FA2 E BETA DOS MODELOS DISCRETOS

% Yk+!=ALFA1OMEGAK+ALFA2*THETAK+BETA*UK.
%
% ENTRADA:j - JUNTA j
3 Yk - VETOR CONTENDO AS ULTIMAS 1-AMOSTRAS DA
ATDA A SER UTILIZADA NA IDENTIFICA@O
x1K - VETOR CONTENDO AS ULTIMAS 1-AMOSTRAS DO
STADO (OMEGA E THETA) E DA EXCITAGAO
%
% saipa: lambda- VETOR COM OS VALORES DA ALFAl, ALFA2 E
BETA ESTIMADOS PELA ROTINA
%
function [lambda]l=identificacgdo (j,Yk,X1k)
lambda=inv (X1k'*X1lk) *X1k'*Yk;

Fonte: Elaboragio prépria
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Resultados da simulagio

A seguir apresentamos algumas simula¢oes, cujo objetivo ¢ validar a estrutura
de controle proposta para o robé6 RD5NT. Analisaremos como a estrutura de controle

comporta-se em relagio a frequéncia de amostragem.

Avaliando o comportamento do sistema em relagio a frequéncia de amostragem

Um fator importante nas estruturas de controle diz respeito a frequéncia de
amostragem necessaria para garantir uma boa qualidade aos resultados. E ficil verificar
que quanto maior for a taxa de amostragem, melhor serdo os resultados obtidos.
Entretanto, essa melhoria implica um maior esforgo computacional. Portanto, torna-
se necessrio encontrar uma frequéncia de amostragem que otimize a relagio entre
qualidade dos resultados obtidos versus esforco computacional.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos em simulagées realizadas com
o objetivo de verificar como a variagio da taxa de amostragem influéncia na qualidade
dos resultados obtidos. Realizamos duas simulacoes para as frequéncias de amostragens
de 10 Hz e 50 Hz mantendo-se inalterados os demais dados de entrada, que sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados utilizados na avaliagao da influéncia da frequéncia de amostragem

BASE OMBRO COTOVELO PUNHO
o (d) 112 12 112 112
o (1) 12 112 2 12
t (s) 0 5 10 15
t.(s) 5 10 15 20

Fonte: Elaboragio prépria

Taxa de Amostragem de 10 Hz

Para uma frequéncia de amostragem de 10 Hz, foram obtidos os resultados

expostos nas figuras 8 a 11.

Figura 8: Griéfico trajetdria desejada e trajetdria real da base do rob6

Trajetéria Desejada e Réal da Junta 1
2 T T T

-

rosicao (ra)
o

-1 frusasgfinfans

-2

5 10 5 20
= 7 . tempo (s)
Fonte: Elaboracio prépria
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Desse gréfico observa-se que a junta nao segue com precisio adequada a trajetdria
desejada. A maior diferenga no inicio da trajetdria estd relacionada ao inicio do processo
de identificagao. Deve-se chamar aten¢do para o fato de que as primeiras dez amostras

utilizadas pelo identificador sao valores arbitrados aleatoriamente.

Figura 9: Grifico trajetéria desejada e trajetéria real do ombro do rob6

Trajetéria Desejada e Real da Junta 2
3

Ofrrrsssccccncancnnnnennnns

1 worv s ey
-

-2

O pecens
e £l
o}
-
4]

o 20

Fonte: Elaboragio prépria

Analisando-se o grafico, verifica-se que inicialmente a junta no consegue rastrear
a trajetoria desejada. Observa-se que, a partir de cinco segundos, a junta tende para a

trajetéria; mas nao consegue atingi—la.

Figura 10: Grifico trajetéria desejada e trajetdria real do cotovelo do robd

Trajetdéria Desejada e Real da Junta 3
2

1 fmsecccassncncnssnncncssssPecsscncnssssnncsnssscssadosccsssnnccnnsscogfuscscefescnccsancscccsssnccccnnm

sssseuannnned

Ofreccccccncnnsnnsnsncssesnsssnnncanssnssnsssansnassesssnssssssafesssscsssncsiossssnsssasssncasassnsem

=1 fmssccscccscccnsssscsnnans .........................:..... esEEscREsssEsEEEEEsNEERENERESEEEEERaE o

gejefesagussnnsngannnnanasannnad

-2 = O L T < T T T e T T T P PP T TP Y PP T TP PP TP PP

-3

(0] TIIT

(o] 10

tempo (s)

=
0

20

Fonte: Elabora¢io prépria

Observa-se que, nos primeiros sete segundos, de forma idéntica ao que acontece
com a base, o cotovelo ndo acompanha a trajetdria desejada. Isso se dd por problemas no
procedimento adotado para identificagio do modelo. Finalmente, observa-se que, a partir
do instante de onze segundos, o cotovelo acompanha adequadamente a trajetéria desejada.
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Figura 11: Grifico trajetéria desejada e trajetdria real do punho do rob6

Trajetéria Desejada e Real da Junta 4

4 frecccccsscnncnncnncccenniiotscnnssstnnccennncansstnatsscsnsssnnnacasssssssscsmmennsncsansssssccnyfencenn

o -......................--:.........................i........................-:............ (LTI,

Posicao (rd)

=1 faecscsissscisescnanisasanisnasisucinnssssasesssencfesasnnscrasinsscnnsssnscasnassgflossinncicciinina

————
P—

-2

(4] 32 & LLL

o 10 15 20

tempo (s)
Fonte: Elaboragio prépria

Observa-se que o punho tem comportamento similar ao comportamento
observado no cotovelo. Observa-se ainda que, apds o instante dez segundos, o punho
acompanha adequadamente a trajetéria desejada.

Finalmente, dessas experiéncias, conclui-se que a estrutura proposta, com a frequéncia

de amostragem de 10 Hz, ndo conseguiu controlar adequadamente a base € o ombro.

1axa de Amostragem de 50 Hz

Para uma frequéncia de amostragem de 50 Hz, foram obtidos os resultados

expostos nas figuras 12 a 15.

Figura 12: Grifico trajetéria desejada e trajetdria real da base do rob6

Trajetéria Desejada e Real da Junta
2

1
.

Posicao (rd)

sesnssndennnnnnn

=1 pmssscoglesnnnnnnssssuncnsdescsnnnssnsnnsnnansnanns

asssssssqessussusgunnsdonod

R

hesssscanannanns

-2

[0 ST

10
tempo (s)

-
4]

20

Fonte: Elaboragio prépria
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Figura 13: Grifico trajetéria desejada e trajetdria real do ombro do robé

2

Posicao (rd)

-2

1 feseccncccccccsnnnsnnnnnnd!

O fesssssicscesscnssnnsanacs

Trajetéria Desejada e Real da Junta 2

(1) SELTIIE

(o}

Fonte: Elaboragio prépria

tempo (s)

Figura 14: Grifico trajetéria desejada e trajetéria real do cotovelo do robé

2

Posicao (rd)

-1

-2

Trajetdéria Desejada e Real da Junta

(N]

sssesssssensnsnsnnnsnsnunnnssnnnnnnnnnnneglannnn

ssssssssssssnssnnnsnsnossnnnnnsnnagliocnnnnnnnns

"ssssssssssssssnsesnsnnasannes

|

hssssssnspensnsnsspencnnnsspasnshany

(4] 2O

o

Fonte: Elaboragao prépria

b
o
at
[0}

tempo (s)

20

Figura 15: Grifico trajetéria desejada e trajetéria real do punho do robé

2

Posicao (rd)

-1

2

Ofrereecccnnnnncacnnnaanes

Trajetdria Desejada e Real da Junta 4

(4] 2XX LT

(o}

Fonte: Elaboracio prépria

10

tempo (s)

-
4]

20

Da anilise dos gréficos das figuras 12 a 15, observa-se que as juntas conseguiram

acompanhar a trajetéria desejada satisfatoriamente com pequenos erros, cujos valores

sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Tabela dos erros de posi¢ao (em radianos) para frequéncia de 50 Hz

BASE OMBRO COTOVELO PUNHO
ERRO MEDIO 0,0013 -0,0011 0,0002 0,0007
DESVIO PADRAO 0,0320 0,0331 0,0322 0,0311
ERRO MAXIMO 0,09 0,038 0,11 0,07
ERRO MINIMO -0,01 -0,055 -0,028 -0,028

Fonte: Elaboracio prépria

Conclusoes

Das diversas simulacoes executadas, verificou-se que a estrutura de controle

\

proposta apresentou resultados bastante animadores quanto a tarefa de seguir uma

trajetéria segundo um perfil de posicio e de velocidade, como mostra a Tabela 2,

indicando ser bastante vidvel sua aplicagio a esse tipo de problema.

Simulagoes com frequéncia de amostragem maior que 50 Hz foram realizadas;

mas, embora obtidos resultados ainda mais precisos, implicaram maiores esforgos

computacionais.

Todas as simulagoes foram executadas com a inser¢ao de ruidos, e foi observado

que a estrutura de controle respondeu adequadamente quanto a esse aspecto.

Finalmente, deve-se esclarecer que o comportamento inadequado das juntas

no inicio da simulagdo estd relacionado ao procedimento adotado para identificar os

pardmetros do modelo discreto.
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