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RESUMO

Em geral, estruturas espaciais e manipuladores robdticos leves tém uma
caracteristica similar e inerente que é a flexibilidade. Esta caracteristica torna a
dindmica do sistema muito mais complexa e com maiores dificuldades para a andlise
de estabilidade e controle. Entédo, bracos robdticos bastantes leves, com velocidade
elevada e potencia limitada devem considerar o controle de vibracdo causada pela
flexibilidade. Por este motivo, uma estratégia de controle é desejada ndo somente para
o controle do modo rigido mas também que seja capaz de controlar os modos de
vibracdo do braco robdtico flexivel.

Também, redes neurais artificiais (RNA) sdo identificadas como uma
subespecialidade de inteligéncia artificial. Constituem atualmente uma teoria para o
estudo de fenbmenos complexos e representam uma nova ferramenta na tecnologia de
processamento de informacdo, por possuirem caracteristicas como processamento
paralelo, capacidade de aprendizagem, mapeamento nao-linear e capacidade de
generalizacdo. Assim, neste estudo utilizam-se RNA na identificagcdo e controle do
braco robético com elos flexiveis.

Esta tese apresenta a modelagem dindmica de bragcos robdticos com elos
flexiveis, 1D no plano horizontal e 2D no plano vertical com acdo da gravidade,
respectivamente. Modelos dinamicos reduzidos s&o obtidos pelo formalismo de
Newton-Euler, e utiliza-se o método dos elementos finitos (MEF) na discretizacdo dos
deslocamentos elasticos baseado na teoria elementar da viga. Além disso, duas
estratégias de controle tém sido desenvolvidas com a finalidade de eliminar as
vibragbes devido a flexibilidade do braco robdtico com elos flexiveis. Primeiro, utiliza-
se um controlador neurtdedforward (NFF) na obtencdo da dindmica inversa do brago
robético flexivel e o calculo do torque da junta. E segundo, para obter precisdo no
posicionamento do elemento terminal utiliza-se um controlador nieadébrward +
feedback (NFF+FB) o qual compensa os efeitos gravitacionais e outras perturbacoes.
Os resultados obtidos utilizamsoftware MATLAB e seu entorno SIMULINK® para
simulag&o de sistemas dinamicos.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica, Brago robotico flexivel, Modelagem dinamica,
Redes neurais artificiais, Controle ativo.
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ABSTRACT

Generally, space structures and lightweight robotic manipulator have an inherent
and similar characteristic that is the flexibility. This character complicates the
dynamics of this system and presents challenging problems in stability and control.
Then, robotic arms to have high-speed movement with small power and less weight
require control of vibration caused by flexibility. For this end, control strategy is
desired not only to be able to control the motion of the rigid mode, but also to be able
to control the vibration modes of the flexible robotic arms.

Also, artificial neural networks (ANN) are identified as a subspecialty of artificial
intelligence, constitute nowadays one theory of complex phenomena studies and
represent a new tool for information process technology, through its characteristics like
parallel process, learning capability, non linear mapping and generalization capability.
So, in this study ANN are used to the identification and control of robotic arm with
flexible links.

This these presents the dynamic modeling of robotic arms with flexible links, 1D
in horizontal plane and 2D in vertical plane with gravitational effects, respectively.
Reduced dynamical models are obtained through the Newton-Euler formalism, and the
finite elements method (FEM) is used in the elastic displacement discretization based
on elementary beam theory. Moreover, two control strategies have been developed for
suppressing the vibrations due to the flexibility of the robotic arm with flexible links.
First, it is used a feedforward neural controller (NFF) which find the dynamic inverse
of the arm to compute the joint torque. And second, to obtain positioning accuracy in
the end effectors it is used a feedforward + feedback neural controller (NFF+FB)
which compensate the gravity effects and others perturbations. The results obtained use
the MATLAB — SIMULINK® package for dynamical systems simulation.

KEYWORDS: Robotics, Flexible robotic arm, Dynamic modeling, Artificial
neural networks, Active control.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Geralmente, em um projeto de engenharia existe 0 compromisso entre realismo e
simplicidade na modelagem de um sistema fisico. O motivo pela qual ndo se usa a
formulacdo exata devem-se, entre outros fatores, ao custo envolvido, e a praticidade e
a conveniéncia de simula-lo. Assim, a aplicacdo do modelo delimita o realismo a ser
considerado. Entretanto, para avaliar um sistema se torna necessario ter um modelo

para representa-lo.

Modelos s@o necessarios ndo somente para avaliar e projetar um sistema, mas
também, em muitos casos, para se projetar uma lei de controle que force seu
comportamento a seguir uma referéncia desejada. No caso deste trabalho, um braco
robético, um modelo é uma representacdo matematica seja dindmica ou cinematica,
obtida por meio de teoria e/ou de experimentos. Tais modelos podem ter diferentes
graus de realismo, que refletem um compromisso entre a simplicidade da

representacao e da sua fidelidade em relacéo ao sistema real (JOHANSSON, 1993).

Uma forma de se escolher uma determinada técnica de modelagem € visar o
projeto de uma planta ou seu controle. Modelos que visam auxiliar o projeto de uma
planta qualquer tém como caracteristicas o fato de serem baseados em leis fisicas.
Modelos que auxiliam o projeto de uma lei de controle que governara a evolucdo de
uma planta tém como caracteristica a preferéncia por modelos dinamicos que
descrevam processos e operagdes envolvendo a planta a ser controlada, podendo se

simplificados ou néo. Eles podem incluir determinadas variaveis que permitirdo a
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analiseecondémica para se verificar a viabilidade de se implementar a lei projetada,
além de poder contar com uma versao simplificada da planta que podera auxiliar uma

eventual utilizacdo on line em partes do sistema de controle (LEIGH, 1980).

A descricdo de um sistema pode ser feita por meio de equacdes matematicas,
sejam estas algébricas ou dindmicas. Estas equacfes sdo selecionadas de forma a de
origem a uma estrutura para o0 modelo matematico procurado. O formato destas
equacOes determina se um sistema é linear ou ndo. Um sistema € dito linear se os
efeitos dos esforcos que atuam sobre ele se sobrepdem, ou seja, se a soma dos efeito

dos esforgos equivale ao efeito dos esforgos adicionados (TAKAHASHI et al., 1972).

Na deducéo do conjunto de equacdes que representa a dinamica de um sistema,
deve-se ter em mente que elas devem descrever com precisdo o seu comportamento.
Caso néo seja possivel estabelecer equacdes extremamente precisas, pelo menos ele
tém que ser aceitaveis dentro de parametros pré-estabelecidos para sua analise. Sejar
na area espacial, na robdtica, num processo industrial, etc. Na robdtica, estudos
relacionados com a modelagem dinamica de manipuladores os consideram totalmente
rigidos, o que é uma idealizacdo, pois se sabe que a estrutura, as juntas e dimensoe:s
desses elementos acarretam sempre um grau de flexibilidade. Em determinadas
aplicacdes, esses deslocamentos ndo sao relevantes; no entanto, em aplicacdes
precisas, de rapidos deslocamentos e de grande alcance, a constatacédo da flexibilidade
deve ser considerada na modelagem (PAUL, 1981; e CRAIG, 1986).

Conforme apresentado na ilustracdo da Figura 1.1 observa-se um manipulador
modelo IRB6620 do grupo Asea & Brown Boveri (ABB, 2008), empresa lider em
tecnologias de poténcia e de automacdo. O manipulador possui uma ferramenta de
solda de ponto comend-effector (efetuador final,manipulator tip ou elemento
terminal) o qual tem caracteristicas de robustez, de rigidez e de precisdo muito
utilizado no setor industrial. Em outros casos, dependendo da aplicacdo, finalidade
e/ou objetivos a serem alcancados pelo manipulador, a rigidez traz consigo um
incremento de peso e dimensdes indesejaveis, por exemplo, no setor aeroespacial.
Dentro desta abordagem, bracos robéticos espaciais e painéis solares tém a

necessidade da leveza, essencial para aplicacdes especificas (Figura 1.2). Ou tambén
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nasintese de novos projetos, com a finalidade de obter melhores desempenhos destes

sistemas, o0 que revelam a importancia da preciséo e da auséncia de vibragoes.

Elemento
terminal

Base

Figura 1.1 — Braco roboticoadelo IRB6620 (ABB, 2008).

Figura 1.2 — Bracgos roboticos aeroespaciais (FOLHA, 2009).
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Figura 1.3 — Bragos robéticos DLR (ALBU-SCHAFFERal., 2007).

Pode-se obter a leveza requerida pela reducédo da secao transversal dos elos da
braco, ou diminuindo o peso mediante a utilizagdo de novos materiais. Neste sentido,
assuntos atuais e de interesse tecnoldgico sédo os estudos do comportamento dinamicc
e controle de precisdo de bracos com juntas e elos flexiveis aplicados a sistemas
robéticos. Para que estes objetivos sejam alcancados, deve existir uma conjuncéo entre
uma eficaz estratégia de controle e a modelagem dos efeitos dos deslocamentos (LEE
etal., 1987).

Para a obtencédo de elevadas velocidades, o manipulador deve ser o mais leve
possivel, de forma a reduzir as exigéncias de torque e obter respostas mais rapidas.
Como aplicacdo espacial tem-se 0 SRMS (Space Shuttle Remote Manipulator System)
de aproximadamente 15 metros de comprimento, comumente utilizado na montagem
de plataformas espaciais e de grandes sistemas de comunicacdo. Ja o Instituto de
Robotica e Mecatrénica do Centro Aeroespacial Alem&o (DLR — Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt) desenvolve uma nova geracédo de bracos robéticos (ALBU-
SCHAFFER et al., 2007), que apresenta caracteristicas humanoides, flexiveis e de
leveza, e poderiam ser aplicados tanto na area industrial como na area médica e

espacial (Figura 1.3).

Nas ultimas décadas tem-se estudado intensamente o problema de controle de
sistemas mecanicos flexiveis, como resultado da crescente necessidade de

manipuladores mais precisos e mais rapidos em aplicacdes espaciais e industriais. Na
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indUstria, as tarefas de automacdo na montagem aumentariam se 0s manipuladores
operassem com maior velocidade e maior precisdo. Entretanto, estes objetivos nao
podem ser obtidos devido aos manipuladores robdticos serem macicos, 0 que aumenta
sua rigidez (Figura 1.1). Assim, entre as vantagens e desafios do uso de bracos
robdticos com juntas e elos flexiveis, tem-se as seguintes: Maior velocidade de
operacdo; reducdo do consumo de energia; aumento da capacidade de carga; e
utilizacédo de atuadores de menor poténcia (LOW e VIDYASAGAR, 1981; SUNADA

e DUBOWSKY, 83; BOOK, 1984; USORGCet al., 1986; JONKER, 1990;
CETINKUNT e YU, 1991; CHANG e HAMILTON, 1991; BERTETTO e RUGGIU,

2001; e DWIVEDY e EBERHARD, 2006).

Entre as linhas de pesquisa e estudos sempre atuais, nesta area, tem-se: A
modelagem e analise dindmica de mecanismos flexiveis; o desenvolvimento de
estratégias de controle que permitam reduzir as vibracfes; o estudo de novos materiais
para o projeto de manipuladores; e o projeto de mecanismos especificos, como 0s que
requerem certa flexibilidade na extremidade livre (elemento terminal) do braco

robatico.

1.2 MOTIVACAO PESSOAL E TECNOLOGICA

A realizacdo deste trabalho esta vinculada ao Grupo de pesquisa: Modelagem
matematica e sistemas de controle automatico — MMSCA, certificado pela UNESP-
FE/G e devidamente cadastrado no CNPqg, no qual o autor vem desenvolvendo seus
projetos de pesquisa e atuando como coordenador. Entre as linhas de pesquisa
desenvolvidas tém-se: A obtencdo do modelo matematico de sistemas dinamicos,
robdtica industrial, sistemas de controle avancado e otimizacdo dinamica. Diferentes
sistemas dinamicos foram estudados, entre os quais, satélites artificiais estabilizados
por rotacdo (GAMARRA ROSADO e RIOS NETO, 1992), e manipuladores robéticos
(GAMARRA ROSADO et al., 1996; e GAMARRA ROSADO, 2000), conforme

apresentados nos Anexos A, B e C, respectivamente.
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A robdtica é um instrumento viavel e acessivel para diversas solugcdes praticas de
nosso cotidiano. Seu estudo abrange diversas areas, entre as quais destacam-se
mecatronica, a automacao industrial, a instrumentacdo, as aplicagcdes aeroespaciais, a
indUstria automobilistica, e as diversas aplicacbes de funcdes telecomandadas,
principalmente, em sistemas agressivos ao homem, como em reatores nucleares,
combate ao fogo, operacGes militares, exploracdo espacial, dentre outras areas e

aplicacoes.

Organismos humanos sdo uma fonte de motivacdo para o desenvolvimento destas
maquinas, e proporcionam diversas dicas para o desenvolvimento de algoritmos de
aprendizado e adaptacdo. Assim, espera-se que algumas das caracteristicas de

organismos biologicos de aprendizado e adaptacéo estejam presentes nas mesmas.

A partir do momento em que as maquinas comecaram a evoluir, um grande
desejo do homem tem sido a criacgdo de uma magquina que possa operar
independentemente do controle humano. Uma maquina cuja independéncia seja
desenvolvida de acordo com seu proprio aprendizado e que tenha a capacidade de
interagir com ambientes incertos (desconhecidos por ela), uma maquina que possa ser

chamada de autdbnoma, inteligente ou cognitiva.

Atualmente, o autor e seus orientados vém desenvolvendo linhas de pesquisa
relacionados com a utilizagdo de algoritmos inteligentes, como, redes neurais
artificiais (RNA), algoritmos genéticos (AG) e/ou légicazy, num contexto amplo da
engenharia de controle. Entre os resultados obtidos citam-se estratégias de controle
usando AG no seguimento de trajetérias Otimas em bracos roboticos (GAMARRA
ROSADO e NUNES, 2008); e a utilizacdo de logioazzy em veiculos autbnomos
(GARBI et al., 2007).

O motivo pelo qual maquinas inspiradas na biologia sdo diferentes das maquinas
atuais se encontra no fato de que as maquinas atuais baseiam seu processamentt
explicitamente em modelos matematicos. Estratégias de controle baseados em
mecanismos neurais nao levam em consideracdo os modelos, entretanto, utilizam
calculos matematicos para efetuar suas operacdes. E podem coordenar diversos graus

de liberdade durante a execucdo de tarefas manipulativas e em ambientes
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desestruturadosSao capazes de lidar com tarefas complicadas sem que tenham que

desenvolver um modelo matematico e nem um modelo do ambiente em que operam.

Dentro destas abordagens, assuntos de atual interesse tecnoldgico sdo o0s estudos
do comportamento de sistemas flexiveis dados pelos elos e juntas, e aplicados a
manipuladores roboticos. E como forma de reduzir os efeitos devido a vibragbes e
perturbacdes externas, estudam-se e utilizam-se ferramentas atuais baseadas em rede
neurais artificiais no algoritmo de controle desses sistemas.

Devido as caracteristicas que possuem 0s seres biolégicos e baseados neles,
acredita-se que surgirda em um futuro préximo, uma geracdo completa de novos

sistemas computacionais, muito mais eficientes e inteligentes que os sistemas atuais.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

Este projeto tem caracteristicas de desenvolvimento interdisciplinar, pois vai
permitir aos alunos orientados pelo autor estar em contato com diversas areas da
engenharia, sejam: Area espacial com o estudo da dindmica de satélites artificiais,
robética, com o estudo da cinematica, dinAmica e controle de manipuladores robaticos,
dinamica dos solidos, teoria de controle, informatisaffwares e ferramentas

computacionais, para simulagéo e implementacao de algoritmos inteligentes.

Entre os sistemas dinamicos propostos neste estudo, sejam no setor espacial e/ou
na area industrial, destacam-se a formulacdo mateméatica das manobras de satélites
artificiais, a geracdo de trajetérias de manipuladores roboticos com elos rigidos e/ou
flexiveis, que caracterizam sistemas totalmente n&o-lineares, a sintonia de
controladores PID (Proporcional + Integral + Derivativo), amplamente difundidos em
setores da industria, e o controle de veiculos autbnomos, que surgem devido a

necessidade de navegar em ambientes incertos, inexplorados e/ou insalubres.

Quando se desenvolve um algoritmo de controle para manipuladores flexiveis, os
objetivos geralmente sao: Eliminacdo das vibracOes) Posicionamento exato da

extremidade livre; @) Compensacéo da gravidade. A compensacgéo da gravidade, que
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€ basica para controlar estruturas 3D, € ainda um problema. Nesta linha existe o
método de compensacdo estatica devido a gravidade e o estudo de controle de um
manipulador 2D, o qual inclui a gravidade. Portanto, pode-se deduzir que o
desenvolvimento de algoritmos de controle para manipuladores flexiveis € ainda um

problema em aberto.

O principal objetivo desta tese é introduzir uma metodologia de analise e projeto
de controladores para sistemas nao-lineares usando redes neurais. Esta abordagem
baseada em noc¢Bes fundamentais de engenharia de controle. Fornece uma abordagen
sistematica de projeto, que é computacionalmente eficiente, e estabelece mecanismos
gue permitem associar controladores baseados em redes neurais com métodos da teori
classica controle. Assim, propde-se, estudam-se e implementam-se redes neurais
artificiais no algoritmo de controle de manipuladores roboticos com elos flexiveis para
efeitos de precisdo do elemento terminal, eliminacdo das deflexbes dos elos, reducao
dos efeitos devido as vibracdes e perturbacdes externas, e compensacao da gravidade

para o caso do braco 2D.
A seguir, enumeram-se outros objetivos deste trabalho, que sao:

 Apresentacdo da metodologia e técnica na obtencdo das equacdes que descreverr

a dindmica dos bracos robéticos com elos flexiveis;

 Apresentacdo dos protétipos experimentais utilizados nos desenvolvimentos

destes trabalhos; e

 Estudo, analise e implementacdo das diferentes estratégias de controle ativo,
propostos durante a realizacdo desta pesquisa, de forma a evitar vibragdes nos

elos e obter precisdo no elemento terminal do braco flexivel.

N&o obstantegdeve-se levar em consideragdo que todas as formulagdes séo de
alguma maneira equivalentes, e que 0 objetivo ndo se centraliza nas propriedades
numéricas do modelo dinamico; assim, deixa-se para posteriores trabalhos a
determinacdo das formulacdes e algoritmos mais eficientes desde o ponto de vista

computacional.
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Este trabalho de pesquisa traz contribuicbes e faz parte de um projeto mais
extenso com 0s objetivos de implementar e obter metodologias de estratégias de
controle e otimizacdo usando algoritmos inteligentes, sejam RNA, AG e/ou Ldgica
nebulosa (fuzzy), num contexto amplo da engenharia de controle. Para isto, pretende-se
formular e estudar sistemas dinamicos encontrados no setor espacial e na area
industrial de forma a avaliar o desempenho de novas estratégias de controle utilizando

novas metodologias.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao assunto abordado, as
motivacOes para a realizacdo deste trabalho, os objetivos e resultados esperados, e en

seguida, apresenta-se a organizacao deste trabalho de pesquisa.

O Capitulo 2 é dedicado a revisdo da literatura relacionada com o tema,
modelagem dindmica de bracos robéticos com elos flexiveis e definicdes relacionadas
com algoritmos inteligentes, assim como a estratégia a ser utilizada no sistema de

controle.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos utilizados na obtencdo das
equacbes que caracterizam a dindmica de um braco flexivel 1D, os protétipos
desenvolvidos e a instrumentacéao utilizada, além das estratégias de controle estudadas,

de forma a obter precisdo no elemento terminal do braco flexivel.

O Capitulo 4 trata da obtencdo do modelo dindmico de um braco flexivel 2D, e a

linearizacdo e o estudo da estabilidade do sistema segundo Lyapunov.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da simulagcdo da estratégia de

controle neural proposto neste trabalho e as discussées relacionadas.

O dltimo capitulo trata das conclusfes gerais sobre os resultados deste trabalho

de pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo apresentados os Anexos A, B, e C, que sao artigos publicados e

gue estao relacionados com esta pesquisa.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BRACOS ROBOTICOS COM ELOS FLEXIVEIS

O manipulador é um mecanismo ativo de posicionamento espacial, onde cada elo
€ conduzido independentemente por seu préoprio atuador. Do ponto de vista de
controle, os manipuladores pertencem a classe de sistemas mecanicos multivariaveis,
nao-lineares e de multiplas entradas e saidas, que geralmente sdo modelados
considerando-se corpos rigidos. Assim, o movimento pode ser livre ou ser exigido a
seguir uma dada trajetoria. Quando o movimento € livre entre um estado inicial e final,
€ 0 mais simples e denomina-se controle ponto a ponto (point to point control). Neste
caso o problema do controle ndo é muito complicado, e muitas vezes nao é necessario

nem o modelo da cinematica inversa.

Diversos bragos roboticos com um unico elo flexivel, montados em laboratorio,
tém sido objeto de pesquisa em relacdo a dinamica e ao controle de posicionamento da
extremidade livre (end-effector ou elemento terminal) do brago, devido aos efeitos da
flexibilidade estrutural. Geralmente, este tipo de brago robdético, devido a sua leveza,
obtém elevadas velocidades, e o problema a ser resolvido consiste no posicionamento
preciso do elemento terminal do braco. Portanto, o controlador projetado deve ser
capaz de considerar as variacbes da carga no elemento terminal do braco, as
perturbacées externas, as mudancas dos parametros do sistema, assim como 2

dinamica do sistema ndao modelado.

Um dos problemas que se apresentam no controle de bragos roboticos com elos

flexiveis € o seguimento de trajetoria. Neste tipo de controle procura-se que 0O
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elenento terminal do braco robdtico siga uma trajetéria prefixada sem que se gerem
vibragbes durante a manobra e as vibrag0es residuais sejam nulas. Para solugcéo dest
problema, tém-se apresentado diferentes técnicas que diferem entre si, devido ao
modelo matematico que se utiliza para descrever a dinamica do bracgo robotico, ou pelo
tipo de sensores (ou instrumentagcdo) empregados para conhecer o estado atual do
braco, ou pela estratégia de controle definida para reduzir ou, se possivel, para
eliminar as vibracdes (BALAS, 1978; SANGVERAPHUNSIRI, 1984; MILLERaI.,

1987; LEE, 1990; KOIVO e LEE, 1992; MANDHAVAN e SING, 1993; e TOKHI e
AZAD, 1996).

Os estudos que compreendem o0s bragos roboticos flexiveis baseiam-se nas
seguintes estruturas, conforme esquematizado na Figura 2.1

* Manipulador 1D: consiste de uma junta revoluta e um elo flexivel. O
movimento do manipulador € no plano horizontal, e o deslocamento do elo é
perpendicular ao eixo de rotacao;

e Manipulador 2D: possui duas juntas revolutas e dois elos flexiveis. O
movimento do elemento terminal também é no plano horizontal, e o
deslocamento dos elos € no plano perpendicular aos eixos de rotacao;

e Manipulador 3D: tem trés juntas revolutas e dois elos flexiveis. O movimento

do manipulador é tridimensional, e tem dois deslocamentos, um de flexdo e

um de torcéo no primeiro elo, e dois de flexdo no segundo elo.

=

M anipulador 1D

T

Manipulador 3D

< _ M anipulador 2D

Figura 2.1 — Estrutura de bracos roboticos edws flexiveis.
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Um dos primeiros problemas abordados na literatura é o da regulacédo da posicéo
do extremo livre do brago robético 1D que consiste numa barra ou elo flexivel. Este é
0 caso do trabalho de Cannon e Schmitz (1984), que modela a flexibilidade do braco
robético 1D mediante uma descricdo modal, e desenvolve uma estratégia de controle
baseado na teoria de controle 6timo. Destaca-se também o trabalho de Rovner e
Cannon (1987), onde se amortece o sistema em torno da posicao final desejada,
mediante a realimentacdo de uma lei de controle, que inclui as variaveis elasticas e
compensa as deformacfes. Assim, o0 sistema resultante move-se rapidamente para a
posicao final, porém com movimentos bruscos devido ao elevado torque, 0 que origina
grandes deformacdes. Com a finalidade de suavizar os movimentos, e eliminar picos
nos torques e as deformacdes sdo propostas outras leis de controle que tém como
objetivo 0 seguimento de trajetéria de referéncia, tentando manter em baixo nivel as

vibracGes que se produzem.

Por outra parte, os trabalhos de Hastings e Book (1987) fazem uso da técnica de
perturbacdes singulares para implementar uma lei de controle composta por outras
duas: uma lei lenta e outra rapida. A lei lenta € utilizada para controlar o movimento
de corpo rigido, e com a lei rapida compensam-se as vibracdes. A teoria de
perturbacdes permite obter um modelo de ordem reduzida, da mesma dimensé&o que o

sistema rigido, porém incorporando a flexibilidade.

Uma técnica alternativa para obter um bom seguimento de trajetorias esta
baseada na solucdo do problema da dindmica inversa de manipuladores flexiveis. A
dindmica inversa permite calcular os torques que devem ser aplicados nos atuadores
para conseguir o movimento desejado. Estes torques podem ser empregados na
alimentacdo direta ou pela combinacdo com algumas técnicas de realimentagcdo. Os
resultados experimentais obtidos com este procedimento evidenciam a auséncia dos
problemas observados com outras técnicas, tais como: o movimento do elemento
terminal do braco robdtico na direcdo oposta a desejada (backlash) e a deformacéo
residual da posicdo final (overshoot), problemas tipicos nos sistemas de fase nao-
minima, ou sistemas que tem mais de uma inversa como é o caso do brago roboético

flexivel.
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Nos manipuladores industriais, o controle da posicdo do elemento terminal é
realizado pelo controle dos atuadores nas juntas. Ou seja, da analise da cinematica
inversa obtém-se os angulos nas juntas e, portanto, a posicao pretendida para o

elemento terminal, devido ao fato de serem consideradas estruturas rigidas.

A dinamica dos bracos roboticos flexiveis é descrita por modelos matematicos
com dimensao infinita devido a flexibilidade distribuida, enquanto os controladores
sao projetados considerando os modelos com dimenséo finita. Medidas da posicéao do
elemento terminal do braco robdtico flexivel, medidas das tensdes ao longo do braco
flexivel e medidas da aceleracdo sdo exemplos das variaveis que se utilizam para
projetar os chamadogontroladores nao-colocados, que obteriam desempenho
superior as limitacdes tradicionais da®ntroladores colocados (CANNON e
SCHMITZ, 1984; LI et al., 2005; e DWIVEDY e EBERHARD, 2006).

A importancia da flexibilidade estrutural no controle do movimento de um
manipulador é funcdo das condicbes da tarefa. Qualquer braco robdtico pode ser
movido lentamente o bastante, ou suficientemente lento, de forma que a flexibilidade
estrutural ndo cause algum desvio significante ou que a deflexdo do elo afete o

desempenho no movimento pretendido, na obtenc&o de precisdo do elemento terminal.

Similarmente, pode ser movido rapidamente o bastante, de forma que a
flexibilidade estrutural se torne muito evidente na resposta do braco robotico
(presumindo a disponibilidade dos atuadores que possam entregar suficientemente
niveis elevados de forga/torque). Fisicamente, todo braco robotico possui flexibilidade
estrutural. A questdo de se o controlador necessita ser relacionado com ele ou néao
varia de tarefa para tarefa. Neste ponto, pode-se quantificar o teomimentos
suficientemente lentos de forma que aquelas flexibilidades ndo apresentem algum
problema. Também se deve guantificar o temmvimentos suficientemente rapidos,

onde a flexibilidade acarretara problemas.

A velocidade do movimento € quantificada como lenta ou rapida (baixa, média,
ou alta velocidade) em relacdo a flexibilidade estrutural do manipulador utilizando a
menor frequéncia estrutural (frequéncia natural) do braco robdtico, quando todas as
juntas estao fixadas como referéncia. Bebhkl. (1975) quantifica a velocidade de um

movimento dado relativo a flexibilidade estrutural utilizando a relacdo de banda de
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frequéncia necesséaria em malha fechada e a menor freqiéncia estrutural do sistema.
Assim, com esta relacdo, dado um braco robotico e o movimento desejado, pode-se
estimar se a flexibilidade estrutural serd significante ou n&do durante aquele

movimento.

Yuan, Book e Huggin§1989) utilizam o método da matriz de transferéncia para
descrever a deflexdo eldstica de um braco robdtico flexivel 2D para pequenas
velocidades angulares. O estudo é realizado no dominio da frequéncia. As deflexdes
elasticas foram obtidas em funcdo dos dois modos de vibrar de uma viga engastada-

livre (clamped-free) para cada elemento discretizado.

Por outro lado, Maatuk (1976) desenvolve as equacdes dinamicas para um braco
robético flexivel de multi-elementos utilizando os modos de uma viga do tipo
articulado-articulado. Sao consideradas as flexdes ao longo dos eixos perpendiculares,
assim como a deformacao devido a torcdo. Este método foi aplicado a um manipulador

similar ao SRMS (Space Shuttle Remote Manipulator System).

As funcbes de forma dos modos de vibrar sdo de acordo com as condi¢cGes de
contorno da viga do tipo articulada-livre ou do tipo engastada-livre. Num estudo de
comparacao indica-se que as funcdes de forma de uma viga do tipo engastada-livre
descrevem a dinamica de um sistema em malha fechada muito mais preciso que as
funcdes de forma de uma viga do tipo articulada-livre, que esté sujeita a um controle
do tipo realimentado (feedback). Entretanto, as diferencas causadas por estas duas
condi¢cdes de contorno tornam-se despreziveis, conforme a inércia do acoplamento
aumenta em relacdo a inércia do elo flexivel. Na maioria dos estudos (GAMARRA
ROSADO e YUHARA, 1999; DWIVEDY e EBERHARD, 2006; BANDOPADHYA
et al., 2007; e ZHLl&t al., 2008), modelos com dimenséo finita sdo obtidos por meio

de modelos reduzidos, os quais utilizam unicamente dois ou trés modos de vibrar.

2.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes neurais artificiais (RNA) séo sistemas que possuem inspiracdo bioldgica.
As redes neurais representam um novo conceito de sistema de processamento onde o

modelos sdo feitos com base no que se sabe dos principios do processamento
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neurofsiolégico. Existem muitas referéncias sobre a aplicacdo de redes neurais na
resolucdo de diversos problemas. Cada modelo de rede possui diferentes propriedades
que, devido a caracteristicas inerentes, as tornam adequadas a resolucdo de
determinada classe de problemas (HERTAI., 1991; KOSKO, 1992; CICHOCKI e
UNBEHAUEN, 1993; HAYKIN, 1994; e KOVACS, 1996).

O paradigma conexionista procura entender e emular as propriedades decorrentes
do alto grau de paralelismo e conectividade. As redes neurais sdo modelos que
utilizam o paradigma conexionista na resolucdo de determinado tipo de problema.
Uma rede neural € composta por um elevado niamero de elementos processadores,
também denominados unidades de processamento, amplamente conectados entre si
Cada uma das conexdes interliga somente dois elementos processadores, geralmente
em um Unico sentido, e possui um valor que determina o grau de conectividade entre
estes, denominado peso da conexdo. Deste modo, todo o processamento é realizadc
distribuidamente entre os elementos processadores da rede, onde cada qual o realiza
isolada e paralelamente, enviando seu resultado para outras unidades através das
conexodes entre eles. Por isso, as redes neurais também sdo conhecidas como sistema

de processamento distribuido e paralelo (PDP).

A forma pela qual os elementos processadores estdo interligados é denominada
topologia ou padrédo de interconexdo. Uma rede é dita rigida ou fixa quando sua
topologia ndo pode variar; caso contrario, € denominada flexivel ou plastica, uma vez
que podera crescer e diminuir de acordo com a necessidade do sistema. As redes
rigidas sdo mais simples e, consequentemente, as mais utilizadas. Um dos maiores
problemas em sua utilizacdo € determinar o nUmero de elementos processadores a
serem utilizados e a topologia das conexdes entre eles. Apesar dos inumeros artigos

sobre este assunto, 0 método mais utilizado continua sendo o de "tentativa e erro".

Normalmente, uma rede é dita estatica quando o peso das conexdes entre 0s
elementos processadores ndo pode variar; caso contrario, € denominada dinamica. As
redes estéticas sdo utilizadas na resolucdo de problemas conhecidos e equacionados
As redes dinamicas possuem mecanismos de "aprendizado”, que possibilitam a
modificacdo dos pesos de suas conexdes de modo a melhorar seu desempenho.

Geralmente, quando se quer implementar uma rede neurbhrmelware utilizam-se
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redes estaticas. Porém, até chegar ao modelo estatico ideal, utiliza-se uma rede

dinamica em software.

A dinamica ou plasticidade da rede neural pode ser feita de dois modos distintos:
criacdo (ou remocdo) de novos elementos e/ou conexfes, ou modificagdo nos
elementos e/ou conexdes existentes. Normalmente, modificam-se o0os pesos das
conexdes sem criar ou remover novos elementos. Porém, este pode ser considerado
como um caso especial do primeiro, pois alterar o valor de uma conexao de zero para
qualquer outro valor equivale a criar uma nova conexao, e zera-la equivale a elimina-
la. A capacidade das redes neurais em resolver um determinado problema encontra-se
embutida na topologia (padréo de interconexao) da rede. Ou seja, 0 modo pelo qual os
elementos processadores estdo interconectados e 0s pesos destas conexdes determina

o problema que uma rede neural € capaz de resolver.

O processo de sintese de uma rede neural consiste em inicializa-la de modo a ser
capaz de resolver o problema ao qual se destina. A idéia dos métodos de sintese é
gerar, de uma unica vez, o padrao de interconexao capaz de resolvé-lo. Caso contrario,
ela deve possuir algum processo de treinamento capaz de modificar gradualmente um
padrdo de interconexdao inicial, de modo a adapta-lo a resolucdo deste problema. A
sintese de redes neurais € muito aplicada em problemas de otimizacao, cuja equacéao de
resolucdo seja bem conhecida, enquanto o treinamento se aplica aos demais
problemas. E importante ressaltar que as redes treinaveis ndo est&o livres do problema
de sintese. A inicializacdo dos pesos das conexdes (sintese) pode ser um fator
determinante do sucesso ou fracasso do treinamento destas na resolucdo de um

problema.

Os mecanismos de aprendizado possibilitam a modificagdo do padrédo de
interconexdo de uma rede neural, capacitando-a a resolver um determinado problema.
Para treinar uma rede neural podem ser utilizados trés mecanismos distintos de
aprendizado: o aprendizado supervisionado, quando sao fornecidos integralmente os
resultados desejados; o aprendizado por refor¢co, quando apenas um parametro externc
de comparacdo (ou medida relativa da adequacédo) é utilizado para saber se estédo
agindo corretamente ou erroneamente; e 0 aprendizado ndo-supervisionado, quando a

prépria rede € capaz de ajustar o seu funcionamento.
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A maioria absoluta das aplicacfes existentes compde-se de redes neurais com
aprendizado supervisionado, que pode ser considerado como a capacidade que a rede
possui de modificar o seu desempenho a partir da comparacéo entre a resposta obtida e

a resposta desejada (Figura 2.2.a).

Por sua vez, as redes ndo-supervisionadas tém a capacidade de determinar uma
correlacdo entre os possiveis padrdes de entrada e sdo particularmente Uteis nos
problemas em que as entradas variam com o0 tempo de forma conhecida. Pode-se
considerar este mecanismo de aprendizado como sendo a capacidade que a rede posst
de abstrair correlagdes entre os estimulos de modo a obter as respostas que desejan
(Figura 2.2.b).

Esimio Resposta
y| RedeNeud Estimio Respsta
Rece Neural
Rgade
Aprendzado Regack
Aerdizado
Resposta Desgiach,
a)Supervisionadas b) Nao-supervisionadas

Figura 2.2 — Aprendizado com redes neurais (MILLER et al., 1992).

Os demais algoritmos de aprendizado que podem ser encontrados em redes
neurais utilizam uma mistura desses dois mecanismos de aprendizado. Costuma-se
utilizar trés fases para aplicar redes neurais a resolucdo de um problema qualquer. Na
primeira fase, ou treinamento, ensina-se a rede resolver um conjunto de padrbes de
saida associados a padrdoes de entrada. Na segunda fase, ou teste, sdo apresentad
padrdes de entrada a rede, e as saidas obtidas sdo comparadas as saidas desejadas.
terceira fase, ou aplicacdo, também é conhecida como lembranca (recall). A rede
aprovada na fase anterior € utilizada na resolucdo do problema. A primeira fase é a
Gnica em que ha aprendizado, e o processo como um todo pode se repetir até que a
rede obtenha resultados satisfatorios. Normalmente, as fases supracitadas compdem o
ciclo de vida de uma rede neural. Porém, nem todos os tipos de redes utilizam este

"ciclo de vida".
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De um modo geral, o problema de inicializagcdo da rede neural é ignorado, ou
seja, a determinacdo da topologia e a inicializacdo dos pesos das conexdes sao
problemas desprezados ou minimizados pelos paradigmas existentes. Porém, a prética
mostra que estes aspectos sdo fundamentais em seu desempenho. A interacdo entre ¢
fases € sempre controlada empiricamente, nao existindo uma metodologia de
desenvolvimento de redes neurais (por exemplo, no desenvolvimento estruturado).
Quando a rede é capaz de aprender, mesmo durante sua aplicacdo, a rede é dite
evolutiva, pois o aprendizado continua indefinidamente. Porém esta mesma
denominacgéo também pode ser aplicada as redes que modificam sua topologia durante
o aprendizado. O modelo de elemento processador normalmente lpamsadas e
uma unica saida (Figura 2.3) e seu processamento consiste em transferir para sua said:
um valor calculado a partir de outros valores presentes em suas entradas, por meio de

uma funcdo denominada, fungéo de transferéncia.

Entradas\

Saida

Figura 2.3 — Modelo sipiificado de um elemento processador (HAYKIN, 1994)

Usualmente, as entradas sdo combinadas por uma simples soma ponderada e

transferida para a saida por uma fungéo degrau, ou seja:

Saida = Degrau (Z Entradas * Pesos ) (2.1)

Existem outras funcdes de transferéncidumgdes de ativacdo, por exemplo, a
funcdo limiar (outhreshold), a funcadinear e a funcéosigmoidal (ou logistica),

conforme apresentadas nas Figuras 2.4.a, 2.4.b e 2.4.c, respectivamente.



37

NS

(a) Limiar (b) Linear (c) Sigmoidal

Figura 2.4 — Func¢des de tramsdncia.

O valor da saida de um elemento processador em um instante de tempo é
denominado estado de ativacdo do elemento processador. O conjunto dos estados de
ativacdo de cada um dos elementos processadores de uma rede neural € denominad
funcdo de ativagdo da rede neural ou, as vezes, também denominada estado de
ativacao da rede neural.

Os elementos processadores sdo, geralmente, agrupados em pelo menos duas
camadas. Uma camada para apresentacdo dos dados a rede (camada de entrada) e out
para obtencdo dos resultados (camada de saida). A maior parte dos modelos possui,
além destas, uma ou mais camadas intermediarias, também denominadas camadas
escondidas. As camadas sédo processadas no sentido da camada de entrada para a ¢
saida, de modo que a cada padrdo de entrada corresponderd um padrdo de saida
Normalmente, ndo existe conexdo entre 0os elementos de uma mesma camada, Cujos
elementos conectam-se com 0s elementos das camadas imediatamente anterior e
posterior (Figura 2.5). Porém, em alguns modelos, 0s elementos conectam-se
internamente na camada ou com camadas nao adjacentes.

O numero de elementos em uma camada pode variar de um Unico (como em
algumas camadas do modelo ARAdaptive Resonance Theory) a todos os elementos
processadores de uma rede neural (como na rede de Hopfield, considerada memdria
associativa). Uma rede neural pode ser considerada, basicamente, como uma
associadora de padrdes. Se os padrdes de entrada sdo iguais aos padrbes de saic
desejados, a rede é denominada auto-associativa; caso contrario, € denominada hetero
associativa (HAYKIN, 1994).

Os padrdes sao processados de acordo com a topologia das redes neurais, que s

dividem em dois tipos distintos: redes sem realimentacdo (feedfoward, ndo-recursivas,
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direcionadas)k redes com realimentacdo (feedback, realimentadas, recursivas). Nas

redes sem realimentacao, a informacao flui em alguma direcdo, de modo que, ao ser
processada por um elemento processador nao retorne a ele. JA nas redes com
realimentacdo, a informacdo processada pelo elemento processador podera ser

novamente utilizada por este.

Camada de Saida
Carnada Escondida
Camada Escondida

Carnada Escondida

Carnada de Enfrada

Figura 2.5 — Rede neural de cinco eaas (HAYKIN, 1994)

As redes sem realimentacdo sO possuem uma memoria de curtissimo prazo,
sendo as Unicas informag¢des armazenadas relativas ao processamento imediatamente
anterior de cada elemento. Nelas, os padrées de entrada s&8o processados até
originarem os padrdes de saida, e pode-se garantir que a rede chegara ao estado fina
apo0s o processamento de seus elementos. Porém, em uma rede realimentada é€
necessario algum mecanismo capaz de garantir que ela oscilara até atingir um estado

estavel nas suas saidas em um determinado intervalo de tempo.



CAPITULO 3 DINAMICA E CONTROLE DE UM BRACO
FLEXIVEL 1D

3.1 INTRODUCAO

Na formulacdo do modelo dindmico de um braco robdtico geralmente utilizam-se
0os métodos classicos de Lagrange (HOLLERBACH, 1980) e de Newton-Euler,
aplicaveis a qualquer sistema mecanico e, portanto, também aos bracos robadticos, que
consideram os elos como corpos rigidos. Geralmente, o primeiro passo consiste em
caracterizar os sistemas de coordenadas utilizados na definicdo da configuracdo. A
seguir, estabelece-se e define-se a relacdo que existe entre os sistemas de coordenad:s
e a posicao do extremo livre (elemento terminal) e/ou de qualquer outro ponto do braco
robético, assim como, a definicdo da velocidade e da aceleracdo deste ponto. Uma vez
obtida a cinematica do braco robdtico, obtém-se a dindmica, que relaciona o
movimento pelos esfor¢cos e/ou torques atuantes, fazendo uso de formulagdes da
mecanica por meio de procedimentos vetoriais. No caso da flexibilidade estar inerente
no braco robdtico, isto implica na necessidade de utilizacdo de coordenadas que
descrevam a deflexdo nos elos. Dentre os procedimentos utilizados tem-se o método

dos modos assumidos e o Método de Elementos Finitos (MEF).

Neste estudo, a dindmica de um braco robotico com elo flexivel 1D, utiliza a
formulacdo de Newton-Euler, que leva em consideracdo os efeitos inerciais e
centrifugos. Também utiliza, o método de elementos finitos que permite a discretizacéo
de um numero finito de coordenadas. A hipotese neste desenvolvimento refere-se a

teoria de pequenos deslocamentos elasticos, que considera que o elo flexivel do braco
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seja discretizado por elementos de viga. Os esforcos inerciais obtidos no
desenvolvimento utilizam a analise elasto-dinamica linear, que atuam como esforcos
externos. Assim, a dinamica do braco robdtico flexivel € obtida considerando-se a
superposicdo das deflexdes elasticas, que sdo de pequena amplitude, no movimento dc
modo rigido. Ou seja, descreve-se 0 deslocamento elastico em relacdo a configuragcéo
rigida do braco robotico (GAMARRA ROSADO, 1997).

3.2 DESCRICAO DA CINEMATICA

Considera-se o0 braco robotico dado por uma junta e um elo flexivel. A junta é
composta pelo atuador e o acoplamento, ambos modelados como um corpo rigido. O elo
flexivel, de comprimentf € modelado por meio de discretizacdes de elementos de viga
flexivel. O deslocamento (deflexdo) é caracterizado ao longo do elo e é funcdo da
localizacdo do ponto nodal e do tempo. Utiliza-se o MEF para discretizar os infinitos
graus de liberdadeg(d.l) da estrutura em elementos de viga, o que resulta Al
pontos nodais. A massa discretizadn esta associada abésimo ponto nodal
(i=0,1,...,n. A carga adicionalp@yload na extremidade livre (elemento terminal) do

braco flexivel pode ser adicionadamésimo ponto nodal, e é representadanpor

Considera-se 0 sistema de coordenadas retangulares fixo ou (pha) e o
sistema de coordenadas moével ou lokal, g, com o eixaz na direcdo oposta a atuacao
da gravidade. A rotacdo do manipulador em torno do ei¥odada pela variavel
dependente do temp#t), que define o angulo da junta. O elo flexivel é caracterizado

pela viga deformada conforme ilustrado na Figura 3.1.

Também, considera-se na obtencdo da dindmica do braco robotico com elo flexivel
1D, como sendo o0 momento de inércia da secao transversal do elo, ne,glanai6r
que no planoy,2. Ja seja, por causa da esbeltez na secao transversal, e tambem devido
ao movimento planar ser emy), o que implica em velocidade angular elevada no plano
horizontal e maior que no plang3. Por isto, ndo se considera a acdo da gravidade no

elo e na massa do elemento terminal neste movimento de rotacao.
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O vetor posi¢do de um ponto genérico do braco flexivel, no ptay)pg dado por:

£

onde:X; representa a distancia desde o centro do acoplamenteéginm iponto nodal,

e U; a deflexdo do elo nesse mesmo ponto nodal.

{momlrrbma m MM
°
3

Figura 3.1 — Descricao do bragexivel 1D (GAMARRA ROSADO, 1997).

A rotacdo em torno do eixoleva o braco a uma nova configuracdo, configuracéo

atual, dada pela transformacé&o:

X @ =se[X]| _
e

onde: cd = cos@), e sf = sen@). Observa-se que a matriz de transformaQa®
ortogonal e tem as propriedad€¥’=Q", e det(Q)=1 Isto &, qualquer vetoy" da

configuracdo atual pode ser transformadd/erpnfiguracdo inicial, fazendé= Q" V'.
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3.3 FORMULACAO DA DINAMICA

O esfor¢o atuante num ponto nodal genérico do elo devido a inércia é dado por,

. {f}m{a} (3.3)
fy ay

ondem é a massa correspondente nesse ponto nodal. O esfor¢co na direcdozd® eixo
nulo, uma vez que se considera desprezivel a atuacdo da gravidade nessa direcéo

Portanto, o esfor¢co na configuracéo inicial pode ser obtido da transformacéao:

f, .
f:{f}:df =-n(Pp+Rv+a) (3.4)
y
_ _orel|F b N R
sendo: P=Q'Q {29 _92} e R=2Q Q {_29 0}.
Assim:
f, =m{6U, + & X +26U,}, (3.5)
f,=-m{U, +6X -&FU,}. (3.6)

O torque total atuando em torno do exé dado pory = Z[f; y —f,x ]i , onde
i=0

x* ey* sd0 as coordenadas désimo ponto nodal; & efy* séo os esforgos inerciais

atuantes no braco. Desta equacao, obtém-se o torque total atuante no sistema:

r:é{lawimio&uf)}i(mxu+2m9w>, @3.7)

ondeU, é igual a zero k. é 0 momento de inércia do acoplamento no eixo do atuador.
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Da Teoria Elementar de Vigg€LOUGH e PENZIEN, 1982), a representacdo da
deflexdo transversal ao longo da barra é dada pela equacdo diferencial de Euler-

U

d(lf = —,oAF , que ndo considera os efeitos da inércia devido

Bernoulli, ou seja: El

a rotacdo e também os deslocamentos devido aos esfor¢os de cisalliafmentmdulo
de elasticidade de Youngd,é o momento de inércia da secdo transvetsa§ o
deslocamentq é a densidade,Aeé a area da secéo transversal.

Desta formulacdo e da andlise pelo MER-8simo elemento genérico da viga, de
secdo transversal uniforme, comprimento definidolperX; - X._, e limitado pelosi-
1) ei-ésimo pontos nodais, obtém-se a relacdo para um elemento de viga (CLOUGH e
PENZIEN, 1982):

Uiy fia

U, f

Kid it=) L (3.8)
Sa A/
S M

onde:K' é a matriz de rigidez deésimo elementof, € o esforco atuantdyl; € o

momentoU; € o deslocamento §=dU;/dx € a inclinacao.

Assim, substituindo as condi¢cfes de contorno, deslocamento e inclinagcéo iguais a

zero no caso da extremidade fixa, a solucdo da equacéo diferencial de Euler-Bernoulli é

[Kd{g}={;}, (3.9)

onde a matriz de rigidez global {K € obtida da montagem das correspondentes matrizes

dada por:

de rigidez dos elementos. Nestes pontos nodais, o deslocanigraioinclinacads o

esforco f e o momento M sdo definidos, respectivamente, pelos vetores
U= [U; Us ... Un]"; S= [S S ... ST f=[f, f,.. f 1 e

M=[M Ms.. Mal".
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3.3.1 Modelo de ordenreduzida

No processo de discretizacdo estrutural na robdtica, principalmente nos bracos
robéticos com elos flexiveis os quais tém infinitpd.l, faz-se necessario dividir o
sistema em um grande numero de elementos por causa de sua geometria, e pela atuaca
de cargas de diferentes intensidades no elemento terminal (garra ou ferramenta terminal),
e/ou também, devido as propriedades dos materiais de construgcdo. Como consequéncia.
as matrizes estruturais resultantes sdo de grandes dimensdes e, portanto, com um grand
namero de variaveis de estado. Assim, € desejavel reduzir as dimensfes destas matrizes
por exemplo, para andlise e facilidades na solucdo do problema de autovalores,
determinacdo das frequéncias naturais e obtenc&o dos modos de vibrar do sistema. Deste
modo, obtém-sea matriz de rigidez reduzidaEste procedimento de reducdo das

dimensdes das matrizes dindmicas é denomiGaddensacao

A seguir, considera-se que somente o0s esfor¢cos indraiaigm nos pontos nodais
da estrutura, e consideram-se nulos 0os momeévit@tuantes nestes pontos. Assim,
substituindoM=0 na Equacéo (3.10), obtém-&:= -K,* K. U, e KU = f , onde
a matriz de rigidez reduzidddada por: K = K, - Kp K¢ Ke.

De (3.4) observa-se que o deslocamentoi-@simo ponto nodal(i) atua na
direcdo perpendicular ao eixo longitudinal da viga, do que se conclui que o esforgo

atuante se encontra nessa mesma direcdo. Portanto, de (3.7) e da matriz de rigidez

reduzida, obtém-se

U+[m KJU = F, (3.10)

onde o vetor de esforcos é dado pgr= -8 x; + 6* U,. Também, considera-se neste

estudo anatriz da massa discretizaddada por m=diagonal(m,m,... m,).

Assim, omodelo dindmicalo braco robdético com elo flexivel 1D, obtido de (3.7) e

(3.10), é dado pelo sistema de equacdes:



{Iac+im|(xlz+u|2):|+i[mxu-l_zrlreuu:l =T
U +[mtK]JU +8x - # U =0
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(3.11)

O sistema de equacles resultante € um sistema de equacdes diferenciais,

ordinariase de segunda ordem, totalmente acopladasjcelineares, que pode ser

resolvido por um método numeérico apropriado.

3.3.2 Simulacéo do braco flexivel 1D

Os resultados a seguir tratam da simulacdo do braco flexivel 1D, para as

caracteristicas do elo de aco especial com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.:

"Brago Flexivel 1D com Controle PD na Junta"

Na Junta

(O ]
Clock Simulacéo
Perfil
Teta: Angulo
> da Junta
» | Demux
E Jj: —> ( y » E > d | Velocidade
o de Teta
>
Trajef(éria Controle PD Modelo Saidas
desejada N&o-linear
do Braco
Flexivel 1D
—»
T
_’ Graficos

Figura 3.2 — Esquema da simulac&o do braco flexivel 1D.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da lamina de aco do braco robético 1D.

Largura do elo h =0,0254 m
Espessura do elo e=0,0005m
Comprimento [=0,30m

Modulo de elasticidade de Yo

ung

E = 2,069x10" N/nf

Massa especifica

p=0,78x10" kg/n?

Massa na extremidade

ms= 0,0 kg

As ferramentas computacionais utilizadas s&software MatLab e &imulink
(THE MATHWORKS, 2002) seguindo o diagrama de blocos dado pela Figura 3.2.
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Considera-senestas duas simulacdes o numero de elementos danwigaAmbas

trajetorias sdo executadas no plano horizontal. Para o perfil desejado nesta primeira

simulacédo, para® 774 [rad], e somente utilizando-se o contrédd® para o0 modo

rigido dado pela junta, a deflexdo resultante no elemento terminal alcanca o valor

maximo de aproximadamente 23 [m(&jgura 3.3.e).

Trajectory profile: [rad],[rad/sec],[rad/secz]

Joint angle [rad] and velocity [rad/sec]
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(a) Perfil desejado da Junta no tempo [s]. (b) Torque [Nm] atuante na Junta.
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(e) U [rad]: Deflexdes no tempo do elo .

Figura 3.3 — Resultados p&=rv4 [rad] em 1[s].
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Paraa segunda simulacéo, primeiro p&ar74 [rad] e um segundo a seguir, para
mais & 772 [rad]. Somente utiliza-se o controRD para a junta, e para ambos giros
consecutivos do braco. As deflexdes resultantes no elemento terminal alcancam,
primeiro, o valor de aproximadameni€ [mm] e depois, a deflexdo maxima de

aproximadamente 25 [mmijespectivamente (Figura 3.4.e).

Prescribed profile
Torque [Nm]

_8 Il Il Il L L L _05 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Time [sec] Time [sec]
(a) Perfil de referéncia da Junta no tempo [s]. (b) Torque [Nm] atuante na Junta.

Joint angle [rad] and velocity [rad/sec]
Displacement [rad] and velocity [rad/sec]

05 s s s s s s
0 1 2 3 4 5 6 7
Time [sec] Time [sec]
(¢) Junta: Angulo 8[rad] e velocidade [rad/s]. (d) Elo I: Deflexdes [rad] e velocidade [rad/s].
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0.015-

o
o
=2

0.005 -
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o

-0.005+

-0.01-

-0.015+

-0.02
0

Time [sec]
(e) U [rad]: Deflexdes no tempo do elo .

Figura 3.4 — Resultados pd&=arv4 [rad] eB=1v2 [rad].
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Utiliza-se,em ambas simula¢des, um controlador convenci@balProporcional
+ Derivativo) usado geralmente em manipuladores roboticos com elos rigidos, para
efeitos do controle do modo rigido (ou seja, no controle dos atuadores nas juntas). As
oscilacfes resultantes sdo as deflexdes ou deslocamentos que apresentam o efetuadc
ou elemento terminal do braco 1D, devido a flexibilidade do elo. Observa-se na Figura
3.4, onde se realizam duas rotacdes consecutivas, e se observa que quando a junte
realiza o giro de forma a alcancar um angulo maior (a segunda rotacéo), as oscilagdes
dos deslocamentos do elo flexivel sdo maiores, 0 que representa uma resposta coerente

com a inércia e a dinamica do braco.

3.4 BRACO FLEXIVEL 1D COM O SISTEM/SELSPOT I

Figura 3.5 — Prototipo experimental com o sist8&BaSPOT I[[GAMARRA ROSADO
et al., 1996).

No estudo deste protoétipo foram obtidos resultados relacionados vaidagao
experimental de um braco robdtico flexivel 1D (GAMARRA ROSABXGl., 1996; e
GAMARRA ROSADO e ZAMPIERI, 1997). Para isto, confrontam-se o0s
comportamentos dados pelo eixo do atuador e do elemento terminal do braco 1D,
obtido pelo sistem&ELSPOT II, e os resultados obtidos da simulacéo,spéivare
Simulink (SIMULINK — User’s Guide, 1992).
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O sistemaSELSPOT |l conforme apresentado no Anexo B, € um sistema
optoeletronico de andlise dinamica desenvolvido pela empmasaision Systenta
SELCOM AB (Patrtille, Suécia). Este sistema utiliza cameras para determinar as posi¢des
atuais, além de, velocidades e aceleracdes, de um sistema mecanico qualquer, ou de un

objeto no espaco, representado em coordenadas cartesianas.

O sistema utiliz& EDs (Light Emitting Diode} acionados pela unidad€U (LED
Control Uni). As cameras consistem de um detector e de um amplificador, e placas de
conversadA/D. As cameras registram a posicaold e enviam para 0 moédulolM
(Camera Interface Modulg informacgéo da posicdo, por meio de sinais em série de 12
bits. A seguir, esta informacdo é enviada ao moédulo de controdBEHSPOT SCM
(SELSPOT Control Modul®u ao médulo d8uffer FIFO FBM(FIFO Buffer Modulg,

gue se comunica com 0 computador.

3.4.1. Validacdo do modelo dinamico

Neste primeiro prototipo (Figura 3.5), utiliza-se um sistema de cameras de
analise dindmico SELSPOT II, para determinar a posicao atual da extremidade livre do
braco robotico flexivel 1D. As caracteristicas deste braco, de liga de aluminio e secao
transversalcircular sdo (Anexo B): Raio do acoplamento ao eixo do atuador
ra—=6,5[mmj]; Diametro da sec&o transversdt3,0[mm]; Comprimento do elo
I=0,8[m]; Modulo de elasticidade E=58x10"[N/m’]; Massa especifica
0=1,3x10%kg/m* ; Massa no elemento terminat,= O.

Considerou-se nesta simulacdo o numero de elementos danwijaOs
resultados da simulacéo e os resultados experimentais sdo mostrados nas Figuras 3.6(a
e 3.6(b), respectivamente, para um angulo de refer@agid5s®, obtidos por meio de

um controlador convencional PD utilizado em bracos robéticos rigidos.

Com o emprego das regras de sintonia de Ziegler-Nichols (OGATA, 1997), que
consistem em determinar os valores dos parametros de um controlador &8ssico

gue consideram as caracteristicas da resposta transitéria de um determinado sistema &



50

sercontrolado, foram obtidos os ganhos deste controlador, tanto na simulacdo quanto

de forma experimental.

08 — 07} [

0.6 ‘;“ 1 /
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[rd]
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o4t |

|
02+ |

(a) Simulacdok,=31 eky=8,5. (b) Experimentalk,=29,8 ek4=3,28.
Figura 3.6 — Controle do modo rigido.

Os ganhos do controlador fazem com que o bragco robodtico flexivel 1D se
movimente no plano horizontal o suficientemente rapido, de forma a manifestar-se as
deflexBes no elemento terminal do manipulador. Observa-se nestes resultados que as
respostas em ambos casos apresentam muita semelhanca. Sejam as respostas do moc
rigido com a linha continua (cor vermelha) e as respostas do modo flexivel com a linha

tracejada (cor verde), conforme as Figuras 3.6 e 3.7.

3.4.2. Controle de precisao do elemento terminal

A seguir, apresentam-se 0s resultados relacionados com o controle de precisdo
do elemento terminal, e a eliminacédo das deflexdes no braco 1D, que ocorrem durante
a rotacdo da junta (modo rigido) até alcancar a posicdo desejada. Utiliza-se como
estratégia de controle o estudo meudo-inversa do braco flexivel 1D e ulaade
compensacao das vibracdes da extremidade livre (elemento terminal), respectivamente.
A lei de compensacdo € uma estratégia bastante simples, de baixo custo
computacional, estavel na manobra e de facil implementacdo, conforme ilustra-se no
Anexo B (GAMARRA ROSADO et al., 1996).
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Nesteestudo, considera-se o0 modelo do atuador e das vibracdes do elo flexivel,

onde a entrada é o angulo do eixo do atuador, dad@pedualer, e a saida resultante é

a estimativa da vibracdo induzida. Devido a limitada banda de frequéncias dos
atuadores e sensores, ndo se consideram os modos de vibrar de ordem maior que tré:
do braco flexivel 1D.

Os sinais de realimentacdo, gerados elitware de controle, sdo dados pelo
vetor de ganho&=[k,, kq ki kg Vvezes o vetor de estado. Os resultados obtidos da
simulacédo e do experimento séo apresentados nas Figuras 3.7a e 3.7b, respectivamente
onde se observa que o modo flexivel é rapidamente eliminado, assim que o modo
rigido alcanca o valor do angulo de referéncia. Mesmo eliminando-se as deflexdes, nos

resultados experimentais, observa-se um erro permanente com relacdo ao valor

desejado (Figura 3.7b).
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(a) Simulagéok,=31, kq=8,5, (b) Experimentalk,=29,8, kq=3,28,
kip=-31 e kig=-4. kip=-25 e ki=-2,4.

Figura 3.7 — Controle do modo rigido e do modo flexivel.

Pode-se observar, em ambos os resultados (tedrico e experimental), que o elemento
terminal alcanca a posicdo desejada, praticamente com as deflexdes totalmente
eliminadas (abaixo dos 10% de amplitude das deflexdes do controle rigido), o que

evidencia o bom desempenho deste controlador de baixo custo.
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3.5 BRACO FLEXIVEL 1D COM EXTENSOMETROS ELETRICOS

Qualquer braco robadtico pode ser movimentado o suficientemente lento de forma
gue a flexibilidade estrutural ndo cause desvios significativos devido ao movimento
executado. Da mesma forma, o braco robotico pode ser movimentado o
suficientemente rapido, de forma que o efeito da flexibilidade estrutural se torne muito
evidente na resposta. Como o objetivo principal é a obtencdo de movimentos rapidos e
precisos do elemento terminal do brago flexivel, sem excitar seus modos de vibracéo,
torna-se necessario considerar a flexibilidade nos elos para efeitos de controle e de
projeto (HOLLERBACH, 1980; PAUL, 1981; VUKOBRATOVIC, 1982; ldt al.,

2005; e KORAYEMet al., 2006). Na obtencdo do modelo dinamico utiliza-se o
método de elementos finitos, baseado na teoria elementar de vigas, que permite a
discretizacdo de um numero finito de coordenadas. Isto porque, embora o manipulador
flexivel seja considerado um sistema mecanico com um namero infinjjadde o
controlador pode unicamente ser projetado com base num modelo com dimensao
finita, devido principalmente a banda de frequéncia limitada dos atuadores. O controle
proposto neste estudo é uma sintese do controle em dois estagios (GAMARRA
ROSADO, 1997)i) o controle do modo rigido, que consiste na geracao do torque de
entrada para efeitos do seguimento da trajetéria nominai) e controle da
perturbacdo, dado pela parcela do torque que se encarrega de eliminar as vibracdes
elasticas, que sdo consideradas como perturbacfes atuando no movimento do modo
rigido. Esta segunda parcela do controle também é utilizada para efeitos de

estabilizacdo do sistema.

3.5.1 Protétipo experimental

O protétipo do braco robético com elo flexivel 1D consiste de um atuador dado
por um motorCC, que tem agregado uencoder incremental, e de uma barra flexivel
montada na posicao horizontal, perpendicular ao eixo do atuador, conforme ilustrado
na Figura 3.8. As caracteristicas da lamina de aco especial, com sec¢do transversal

retangular, sao:largura do elo h=0,0254[m] espessura do elo e=0,0005[m];
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comprimento do braco 1=0,30[m] modulo de elasticidade de Young
E=2,069x10"[N/m?]; massa especificap=0,78x10[Kg/m’]; e massa no elemento
terminal do braco r¥0,020 [kg]. O hardware de controle baseia-se principalmente no
microcontrolador versad®iCTL-1100, e na placa de poténcia. A instrumentacdo do
protétipo experimental estd apresentada na Figura 3.9, onde também se mostra a
lamina flexivel com extensémetros elétricos para efeitos de ter informacdes

relacionadas com as deflexdes do elo.

Figura 3.8 — Detalhes do braco flexivel 1D, com extensémetros (GAMARRA
ROSADO, 1997).

Acow‘ento Extensdmetros f}fga
Barra flexivel | :
i Ponte
Motor- i
cc Amplificadora
Encoder ]
Amplificador]
de poténcia
r | Filtro
|HCTL| |P|acaAlD I ROBOTRON
PC 486/50 MHz
Fonte de
Alimentaca

Figura 3.9 — Esquema geral do protétipo experimental 1D.

Devido as caracteristicas de movimento requeridas no prototipo experimental, o
motor CC escolhido foi 0 modeRE 035-071-34EAB200da Maxon Motor fabricado

pelalnterelectric AG Suica. Este motdCC de tecnologia sofisticada e compacta, com
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grande desempenho, de baixa inércia, e com caracteristicas de aceleracfes elevadas, ter
acoplado unencoderde elevada resolucabigital encoder HP HEDS 501®ortanto, é

um atuador propicio para o estudo de sistemas de controle dindmico na robdética. As
caracteristicas deste atuador sdo as seguintes: Atuador Maxon CC motor;
Poténcia=90[W} Reducao=1:35; Amplificador UDN 2954W; .=2,5[A];
Codificador HP HEDS 5010; Numero de passos=500 “counts”/2

Utilizam-se extensémetros elétricos (strain gages), fabricados Ke@WA,

Japao, em dois pontos do elo flexivel para a medida das deformacdes, a distancia de
0,105[m] e a 0,190[m] do eixo do atuador {xe X, respectivamente). Os
extensbmetros foram colocados (ver a Figura 318) em cada lado da barra
formando um circuito em meia ponte de Wheatstone. As caracteristicas dos
extensdmetros  elétricos da KYOWA  sdo: Type  KFG-5-350-C1-11;
Comprimento=5[mm]; Resisténcia =35080.6[2]; e fator=2.15+1.0[%].

Os sinais dos extensOmetros, utilizados para efeitos de estimagdo dos
deslocamentos (deflexdes) sdo obtidos por meio de ponte amplificadora para
extensometria Modelo AB-120/350 de dois canais, MAIEBRRFACE. Estes sinais
passam pelo filtrAROBOTRON (passa baixas, ajustado na frequiéncia de corte de
100[Hz]), e séo coletados viplaca A/D (analdgica-digital) modelo CAD12/35 da
LYNX. Optou-se por esta freqiéncia de corte de forma a evitar os modos de vibragao

mais elevados.

3.5.2 Identificacdo experimental

O modelo dinamico do braco robotico flexivel 1D, obtido pela formulacdo
Newton-Euler, junto com a teoria elementar de vigas e com o MEF, na pratica permite
limitar o numero finito de coordenadas e sintetizar o controlador para ter um
desempenho adequado. O procedimento de identificacdo foi baseado no modelo
ARMA — AutoRegressive Moving Average, que € um método paramétrico do dominio
do tempo e com resultados muito confiaveis. Finalmente, apresentam-se as conclusdes
segundo os resultados apresentados (GAMARRA ROSADO e MATHIAS, 2002).
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Na identificacdo de sistemas tem-se que levar em consideracdo o esforco
computacional e o nimero de parametros que descrevem o modelo. Por isto, seguindo
o principio da plausibilidade, os pardmetros que o caracterizam devem ser 0S menores
possiveis (JOHANSSON, 1993). O modelo ARMA, modelo autoregressivo de médias
moéveis de ordem (p,q) € descrito pela equacdo de diferencas

Y aYtD+.+ g Yt p+ )+ hx(t-D+..+Q,xt-q) , onde, os coeficientes,
sdo relativos ao componente autoregressiva, e os coeficignt®o relativos ao

componente das médias moveis. O termo de médias moveis contém componentes nao-

deterministicas do sistema. A forma polinomial do modelo ARMA é dada por:

B(2)
A(z)

Y(z) = X(2) (3.12)

onde B(z)¢ um polinémio de ordem q definido porB =1+ bZ"' +...+ z™.

Uma vez estabelecido o modelo de analise do sistema, sdo estimados o0s
parametros. Neste procedimento os parametros podem ser obtidos por um processo de
estimacdo de dados em blotatch estimatioyy ou seja, 0 modelo é atualizado a partir
de um bloco de dados fixos. A estimacdo baseia-se em algoritmos recursivos, que
operam um bloco fixo de amostragens, onde € otimizado um critério baseado na
minimizag&o de um funcional para a obtencdo da ordem do modelo. A ordem do modelo
Otima €é obtida com base na minimizac&o do valor médio quadratico do erro dos residuos,
computados os dados observados (medidos) e estimados (correlacionados).

Este procedimento aplica-se aos dados que foram coletados do sistema pelos
extensémetros colados no elo flexivel, descrito na Secédo 3.5.1. A entrada utilizada para
excitar o sistema € um sifraRBS - Pseudo Random Binary Signal, realizada por meio
do atuador dado pelo motor CC.

A identificacdo é processada pelos sinais coletados via placa A/D. A seguir, 0
sinal de saida passa por um filtro passa baixas, ajustado na frequéncia de corte de
50[Hz]. Optou-se por esta frequéncia de corte, de forma a evitar os modos de vibracao
acima deb0[Hz]. Assim, aplicando-se este método para um modelo ARMA de ordem

8,6 obteve-se 0 espectro da resposta apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — BEpectro de identificacdo do braco flexivel 1D.

Estes resultados experimentais foram comparados com os resultados tedricos
(Tabela 3.2) obtidos do modelo dindmico, com as caracteristicas dadas na secdo 3.5.1.
Observa-se que sdo bastantes préximas e existe pequena diferenca, o que se deve
provavelmente as simplificacdes consideradas na modelagem do braco flexivel 1D, bem
como, devido as perturbacbes na instrumentacdo que possam ter ocorrido durante a

coleta de dados e a ruidos presentes nos sinais coletados.

Tabela 3.2 — Resultados teoricos e experimentais do brago flexivel 1D.

Modos de vibrar Tedrica Experimental Fator de amortecimento
1° 4,61 (Hz) 4,3 (Hz) 0,01
2° 28,9 (H2) 27,6 (H2) 0,008

Com base nestes resultados experimentais, foi implementado o controle de posi¢céo
do braco robotico flexivel 1D, evitando-se niveis de vibracdo e melhorando o

desempenho do controlador.

3.5.3 Controle 6timo

Da sintese do controle proposto em dois estagios, obténesetole global
para o manipulador flexivel (Figura 3.11), dado pot:.u +Jdu, ondeu, representa a
entrada do controle nominal, utilizado como um compensddedforward

(alimentacéo direta) para obter o movimento do modo rigido do manipulador, como
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paracancelar os efeitos dindmicos nao-lineares devido as mudancas da configuracéo; e

AU representa a parcela do controle para efeitos de compensacao das perturbacoes.

Trajetoria oy

. Trajetoria
Desejada Al

¢ Z Z
I, ] |

namica Algoritmo ) X
Invers: | Vg O o)} A X y_ | Manipulador —=#»| Sensoreq y
+ * dof)ntrol o +' O Hexivel x | deSaidal [

Figura 3.11 — Esquesrdo controle 6timo do braco flexivel 1D.

Este segundo estagio do controle, obtido pela realimentacdo da estimacdo de
estados, compensa os desvios com relacdo ao modelo de referéncia e garante o
seguimento da trajetéria, sendo utilizado para efeito de estabilizacdo do sistema. Para
isto, o sistema de controle determina os ganhos das matrizes do observador e do

controle utilizando o controle do tipo LQR (Linear Quadratic Regulator).

3.5.4 Resultados da simulagao

Os resultados obtidos da simulac&o e os resultados experimentais do braco flexivel
1D devem-se ao movimento do eixo do atuador (modo rigido). Os dados do movimento
de rotacdo séo: D&=0 [rad] (instante inicial) par#& =773 [rad] (instante final) durante
0,5[s], o que significa alcancar uma velocidade superict,(frad/s], isto €, um
movimento bastante rdpido. Também, com a finalidade de limitar a excitacdo da
estrutura, utiliza-se uiperfil gaussiano de velocidagde que elimina as altas frequéncias
na resposta e conduz a comportamentos bastante suaves nos sistemas flexiveis
(GAMARRA ROSADO, 1997).

O modelo utilizado na simulagédo é o modelo global do sistema, que inclui todas as
expressdes nado-lineares da dindmica do braco robdtico. As respostas da simulacéo, que

levaram em conta somente o controle do modo rigido, sdo mostradas nas Figuras 3.12a €
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3.12b. A Figura 3.12 apresenta o perfil da trajetoria desejada e a resposta do modelo
dindmico simulado. A Figura 3.13 apresenta as deflexdes do elo flexivel, com diferentes
amplitudes. Observa-se que, quando atua o controle do modo rigido, tanto na simulacao
como no protétipo experimental, existe uma defasagem entre o comportamento do eixo
do atuador e o perfil da trajetéria desejada, que se denoatiaad' dindmicth Esta
caracteristica deve ser evitada quando o assunto € seguimento de trajetorias. Da mesm:
forma, observam-se as semelhancas das amplitudes das deflexdes, que se apresentat

tanto na simulagdo como no protétipo experimental.
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Figura 3.12 — Controle doado rigido do braco flexivellD.
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Figura 3.13 — Controle otiondo elemento terminal do braco flexivel 1D.

3.5.5 Resultados do protétipo experimental

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos no protétipo experimental
(GAMARRA ROSADO, 1997). As caracteristicas do braco flexivel, a trajetoria gerada e
o perfil utilizado no movimento do eixo do atuador sdo semelhantes as utilizadas na

simulacéo. A Figura 3.14 mostra as respostas do manipulador quando atua somente o
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controle do modo rigido. A Figura 3.15 mostra as respostas quando atua o controle

global, ou seja, o controle do modo rigido junto com o controle 6timo das vibracdes.
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Figura 3.14 — Controle experantal do modo rigido do braco flexivel 1D.

Em ambas figuras (Figuras 3.13 e 3.14), apresenta-se o perfil da trajetéria desejado
dada pela posicacdr vermelha e pela velocidadec¢r verdg, ambas com linhas
tracejadas, ernrad] e emrad/s], respectivamente. As respostas experimentais sdo dadas
pela posicdo e velocidade em azul e amarelo (ambas as linhas continuas),
respectivamente. Ambas as figuras mostram os deslocamentos (deflexdes) dados em
funcdo das deformacdes obtidas por meio dos extensémetros, nosxpentpdo elo,

em[mm].

Observa-se nestes resultados que o0 comportamento do movimento rigido
coincide com o perfil desejado. Entretanto, o controle global elimina totalmente as
deflexbes no instante em que o eixo do atuador alcanga sua posicao final em 0,5[s]

As deflexdes iniciais do braco flexivel, logo no inicio da manobra, mostram um
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movimento inicial (undershoot) do elemento terminal na direcdo oposta do movimento

do modo rigido, conforme as Figuras 3.14 e 3.15, respectivamente.
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Figura 3.15 — Controle experantal global 6timo do braco flexivel 1D.

Outro problema relacionado com o controle ativo de estruturas flexiveis resulta
do fato de que este tipo de controle é restrito a modelos de sistemas com dimenséao
finita. Como estes modelos contém somente os primeiros modos de vibrar, os modos
gue nédo foram levados em consideracdo podem ser excitados pelos atuadores e tornat
instavel o sistema. Este fendbmeno é conhecido cfeito spillover. Para evitar isto
tem-se utilizado filtragem analdgica na saida dos amplificadores dos extensémetros,

assim como uma filtragem digital no algoritmo de controle.

N&o obstante os manipuladores flexiveis serem sistemas multivariaveis, néao-
lineares e totalmente acoplados, conclui-se dos resultados obtidos, da estabilidade do
sistema apresentada e do seu desempenho, que a estratégia de controle propost:
apresenta respostas muito satisfatorias devido a percentagem de deflexdo reduzida,

além da simplicidade na sua implementacao prética.
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3.6. CONTROLE NEURAL DO BRACO FLEXIVEL 1D

A proposta deste desenvolvimento consiste na implementacdo de uma estratégia
de controle do braco robotico flexivel 1D usando redes neurais artificiais (RNA). O
objetivo trata da obtencdo de movimentos rapidos e precisos do elemento terminal do
braco. Para isto, torna-se necessarios considerar a flexibilidade dos elos, os efeitos
dindmicos e as perturbacdes resultantes do estudo do controle e concepcéao do projeto
do braco robético. Embora o braco flexivel seja considerado um sistema mecéanico
com um namero infinito de graus de liberdade, o controlador pode ser projetado com
base num modelo com dimenséo finita devido principalmente as restricbes dos

atuadores, que possuem banda de frequéncias limitada (MOULIN e BAYO, 1991).

Os trabalhos iniciais para efeitos de controle de manipuladores flexiveis,
utilizaram controladores classicos tipeD (Proporcional + Derivativo), pela
realimentagcdo de algumas variaveis do sistema. Trata-se de um controlador a malha
fechada (feedback) utilizada com eficiéncia em estratégias de controle em sistemas
dindmicos (YANGet al., 1997). Estratégias de controle utilizando redes neurais
artificiais em bracos roboéticos com elos flexiveis foram desenvolvidos por Katwvato
al. (1987), Miyamotcet al. (1988), e Let al. (2005). Ja neste trabalho, apresenta-se a
implementacdo e simulacdo de duas estratégias distintas de controle do braco flexivel
1D pela obtencédo da dinamica inversa usando RNA. Ambas as estratégias de controle
de precisdo do elemento terminal sdo métodos baseados na realimentacao (feedback) e

antecipacao (ou acao direta feedforward) de variaveis de saida do sistema.

3.6.1 Dinamica inversa do braco flexivel por RNA

O modelo de aprendizado utilizado é usado em arquiteturas de sistemas
dinamicos n&o-lineares, com entradas e saidas multiplas (KOVACS, 1996), conforme
apresentado na Figura 3.16. Foram realizadas diversas simulagdes com o propdsito de
encontrar a arquitetura da rede neural que representasse o melhor modelo de

treinamento. Esta etapa representa uma das partes mais complexas do trabalho, ume
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vez que a determinacdo de seus parametros ndo é elementar, e a simulagdo para ©

treinamento da rede é lenta e, muitas vezes, ndo produz os resultados esperados.

Torque Ref Planta do Saida .
Sistema '
+
Erro
/
Modelo Neural de |,
Torque Obtido Tdentficagdo

Figura 3.16 — Aprendizaduff-line da dindmica inversa do braco flexivel 1D.

Figura 3.17 — Arquitetura da rede neural utilizada.
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n] 0s 1 15 2 25 3
Epoch

Figura 3.18 — Evolucéo do errcédio quadrético do treinamento.

O modelo encontrado foi treinado pelo Algoritmo de Levenberg-Marquardt

(KAWATO et al., 1987). Utilizou-se uma RNA de trés camadas, que continham 30
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neuréniosnas duas primeiras camadas e um neurdnio de saida, com as funcdes de
transferénciaan-sigmoidal nas duas primeiras camadas e linear em sua camada de
saida. Este modelo de rede esta representado na Figura 3.17. Como ilustracdo, o
primeiro treinamento foi obtido apos trés épocas e a evolucdo do erro médio

guadratico neste treinamento esta representado na Figura 3.18.

Para a realizacdo do treinamento, utilizaram-se entradas aleatérias de torque na
planta do sistema, que produziram as saidas de acordo com a dinamica nao-linear do
manipulador, ou seja, quatro grupos de treinamentos com distintos sinais de torques,
sendo dois treinamentos com sinais aleatérios, para obter o efeito desejado de
generalizacdo do aprendizado; e dois com sinais préximos aos reais, com a finalidade
de melhorar o desempenho do sistema, que utilizou entradas bem distintas e uma
malha de control®D na planta simulada. As variaveis de saida utilizadas na fase de
treinamento séo: a posicdo angufaa vibracddJ, e as velocidades e aceleragbes de
ambas as varidveis, respectivamente. A ferramenta utilizada nesta simulacdo é o
software Neural Network Toolbox for MatLab (THE MATHWORKS, 2002; e
SIMULINK — User’s Guide, 1992)

3.6.2 Controle neural tipo feedforward (NFF)

Além do seguimento da trajetoria desejada, o objetivo da estratégia de controle é
também, a minimizacdo das vibracbes do braco flexivel e a reducdo do tempo de
resposta do sistema, permitindo uma atuacdo mais veloz. Obviamente que as RNA do
sistema devem representar fielmente a dinamica inversa da planta, para que a
estratégia de controle atue sobre uma representacao fiel.

A primeira estratégia de controle utilizada foi obtida ao procurar substituir a
atuacdo de um controleD pelo modelo inverso neural da dinamica do sistema.
Assim, o sinal de referéncia desejado passara pela rede neural que fornece um torque
para a planta ndo-linear, a qual fornecera os dados de saida de acordo com 0s sinais
desejados de entrada. Esta configuracdo esta apresentada na Figura 3.19. Trata-se

portanto, de uma malha de controle aberta, do tgealforward. Controladores
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feedforwardsao utilizados com sucesso em estratégias de controle de manipuladores
com elos rigidos, juntas sem atrito e com atuadores ideais.

Uma vez efetuado o treinamento e obtidos os valores dos pesos, simula-se o
sistema. As variaveis de referéncia que caracterizam a trajetéria desejada sao
mostradas na Figura 3.20(a). As respostas obtidas nesta simulagdo, com o controle
neuralfeedforward, sdo apresentadas na Figura 3.20(b). Observa-se que os resultados
desta simulagdo sdo para um movimento horizontal do brago flexivel. O movimento
desejado € de um angulo &e772 =1,57[rad] durante0,6[s], o que significa alcancar
uma velocidade superiorzgs[rad/s], caracterizando um movimento brusco e bastante
rapido. Observa-se que o modelo utilizado nesta simulacdo € o modelo dinamico
global do sistema, que inclui todas as expressdes e efeitos nao-lineares do braco. Para
a realizacdo das simulacdes utilizou-se o ambi@meulink dosoftware Matlab
(SIMULINK — User's Guide, 1992). Os parametros e caracteristicas deste braco

flexivel 1D estéo apresentados na sec¢éo 3.4.1.

§, —* —*8
fiy ——# ——d
§,—{  Controle 1 DPlarta do ——§
Iy —H Neural ' stema U
by —H i
i, — — i

Figura 3.19 — Diagramndo sistema de controle NFF.
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Figura 3.20 (a) Variaveis de referéncia, e (b) Controle NFF.
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3.6.3 Controle neural tipofeedforward e feedback (NFF+FB)

Esta segunda estratégia de controle € mais aprimorada que a anterior. A
arquitetura utilizada é semelhante a proposta por Kastatb (1987), cuja topologia &
resultado de pesquisas do sistema neuromuscular. Basicamente, Kaalat1987)
assumem gque dentro do sistema nervoso central um modelo interno de controle neural
do sistema esqueleto-muscular é obtido enquanto o sistema monitora a trajetoria
desejada e os comandos motores associados. Ele simulou o controle e 0 desempenhc
de aprendizado de um manipular robético para testar suas hipoteses do comportamento
do sistema bioldgico. Os resultados obtidos foram satisfatorios devido a percentagem

de reducéo das deflexdes.

Fedes

Neurais

Saida

Entrada + Corntrole BraFo
Referbicia D + Flexvel

Figura 3.21 — Diagraende bloco do controle NFF+FB.

“alores de Saida do Controlador FB + FF

[rad];[rad/s]

1 2 E 4 5 B 7 & 9 10
[s]

Figura 3.22 — ControlBlFF+FB do braco flexivel 1D.

Este sistema consiste na atuacdo combinada de controlddedésrward e

feedback (alimentacdo direta e técnica de realimentacdo), evidenciando um sistema de
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controlecom melhor desempenho. Em funcdo das inUmeras perturbacdes que ocorrem
no sistema, devido a flexibilidade nos elos, atritos nas juntas, imperfeicbes nos
atuadores, etc., na pratica € necessario um controleeédback (com realimentacéo),
robusto e estavel, para eliminar ou minimizar os desvios da trajetoria desejada. O
controlefeedforward é semelhante ao usado na secao 3.7.5. No entanto, esse controle é
realizado por meio de um controlador PD que atua, ndo mais sobre o valor de
referéncia, mas sobre o erro entre o valor anterior e o atual. A funcdo de seguimento de
trajetoria € executada pelo controlador neural, que € o mesmo obtido na identificacéo
da dindmica inversa do sistema. O modelo do sistema é mostrado na Figura 3.21. Os
resultados obtidos com a simulagdo do modelo s&o mostrados na Figura 3.22, e os

valores de referéncia sdo os mesmos da Figura 3.20(a).

Trajetéria de Saida - Cantralador Feedforward e Referéncia Trajetdria de Saida - Controlador FF + FB e Referéncia

— B — Oy

- eFFﬂ?B

( ) 1] DIS 1‘ [1.‘5] 2I 2.‘5 3 (b) 0 DIS 1I 1.‘5 ﬁ 2I5 3
a § [s]
Figura 3.23 — Modo rigido cola) Controle NFF, e (b) Controle NFF+FB.

“ibragdo dos Controladores Meurais FF e FF +FB

[rad]

0021 |

-0.04 +

0.06 L L I L L L L L L
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Figura 3.24 — Modoléxivel com controle NFF e com controle NFF+FB.
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Paraefeito de avaliacdo do desempenho do controle, sGo mostradas as trajetorias
do manipulador para ambos os controladores neurais (Figura 3.23). Em ambos os
casos, o0 sistema de controle consegue seguir a trajetoria desejada do braco flexivel,
pois se verifica que, depois de determinado tempo, o angulo degkfadirancado
para ambos os controladores. No entanto, para a estratégia de deetlfdeward
(Figura 3.23.a), verifica-se um atraso no seguimento da trajetéria desejada. O braco
flexivel ndo responde de forma réapida ao sinal de torque. Este fato € devido a prépria
simplicidade deste sistema de controle, pelo fato do controlador neural de seguimento
de trajetéria ser generalizado. Ja na Figura 3.23.b, cujo sistema de controle apresenta
maior complexidade e robustez, dado pelo controlddedforward e feedbaclq

angulofdde saida obtido consegue seguir com precisdo o valor desejado.

A Figura 3.24 apresenta as amplitudes de vibracdo do braco utilizando as duas
estratégias de controle neural. Como previsto, o resultado do contrgedforward
(NFF) apresenta maior vibracdo em relacdo ao controltebmiforward e feedback
(NFF+FB). Para o primeiro caso, as vibracdes sdo reduzidas unicamente pelo
controlador neural, que possui a tarefa de garantir o seguimento da trajetoria,
comportamento analogo ao sistema de dinamica inversa que assimilou as
caracteristicas. Ja o segundo sistema de controle, além de possuir o controlador neural
para o seguimento da trajetoria, conta com um sistema de controle PD que atuara sobre
o erro do torque, buscando assim, eliminar as vibragdes com maior eficiéncia. O valor
de maior amplitude dessas vibragbes néo ultragg®3frad], o que representa uma

vibracédo de apenas d8 4,46 %do angulo final da trajetoria.

Assim, apresenta-se nesta secdo o resultado do controle neural do elemento
terminal tipoNFF e NFF+FB do braco flexivel 1D, no plano horizontal. Utilizam-se
RNA na obtencdo da dinamica inversa do braco flexivel 1D, problema muito
complexo de ser resolvido em sistemas de estrutura flexivel e portanto com infinitos
g.d.l. Com estes resultados verifica-se 0 bom desempenho das estratégias de controle
quando utilizam em paralelo estes algoritmos inteligentes. Conclui-se dos resultados
obtidos, da estabilidade do sistema e do seu desempenho, que as estratégias de
controle propostas, apresentam respostas muito satisfatorias, além da simplicidade na

sua implementacao pratica.



4. DINAMICA DE UM BRACO ROBOTICO FLEXIVEL 2D

4.1 INTRODUCAO

Entre os trabalhos que se destacam no desenvolvimento da dindmica de bragos
roboéticos com elos flexiveis tem-se, Wang e Vidyasagar (1992)e¥Ymh (1993), e
Zhu et al. (2008). Neste capitulo, obtem-se a modelagem dindmica de um braco
robético com elos flexiveis 2D no plano verti¢alz) isto é, considera-se a acdo da
gravidade atuando nos elos do braco nesta formulacdo matematica, conforme se ilustra
a seguir: O braco robédtico com elos flexiveis 2D apresentada nesta secao possui duas
juntas e é composto de dois elos flexiveis. As equacfes que descrevem a dinamica do
braco consideram as deformacdes, longitudinais e transversais, atuantes no plano
vertical e, portanto, seus elos flexiveis ficam sujeitos a acdo da gravidade. Desta
forma, no equacionamento aparecem expressdes de esforcos relacionadas com o
sistema de coordenada inercial e dos sistemas de coordenadas locais, e duas
expressdes de torque relacionadas com as juntas. Desta forma, obtem-se um sisteme
ndo-linear onde aparecem variaveis das juntas e variaveis de posicao, influenciadas
pela deformacédo elastica dos elos do sistema (GAMARRA ROSADO e YUHARA,
1999; e CASTILHO, 2003).

4.2 CONFIGURACAO DO BRACO

A configuracdo ndo deformada do braco de rob6 € composta por dois elos

conforme apresentado na Figura 4.1. O elo superior é assinaladd eaambém o
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mesmo indice para todas as grandezas relativas a ele. O elo inferior é identificado por
12 e 0 indice2 para todas as grandezas relativas a este elo. Considera-se neste trabalho
que o braco se movimenta em um plano referencial ingscigl O elo superior faz

um angulogcom o eixaz, que é representado na vertical e orientado para cima, e o elo

inferior faz um angulg® com a mesma dire¢ao vertical.

Figura 4.1 — Conduracédo ndo deformada do braco robético 2D (CASTILHO, 2003).

A configuracdo deformada dos dois elos € apresentada na Figura 4.2. O sistema
de coordenadas de referéncia (x, z) é inercial ou global e os sisténzgse(X¢, 7)
afixados no elo superior e no inferior, respectivamente, sdo moveis e denominados
sistemas de coordenadas locais. Quando o elo superior gira no sentido anti-horario,
forma um angulop com a direcéo vertical (eixo). Por outro lado, um anguje é
formado entre a vertical e o elo inferior, quando este gira no mesmo sentido do outro
elo. Os comprimentos originais dos elos, superior e inferior, antes de sofrerem
qualquer deformacdo, sdo, respectivameite, 1°. Para o célculo dos esforcos e
momentos que atuam nos elos do braco, a massa do elo superior é dividida em
elementos infinitesimais de massa, e a do elo inferiormreglementos. Cada um
destes pontos de concentracdo de massa € denominado ponto nodal. Portanto, no
sistema como um todo, existira um total @@e-m+1) pontos nodais. A carga da
extremidade livre no brago (payload), de mad$sda € considerada uma forca
concentrada e localizada no ultimo ponto nodal do elo inferior. As massas dos

atuadores sdo consideradas massas concentradas nos pontos nodais iniciais de cad
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elo. Desta forma, a massa do primeiro atuador € represental¥y p@ é concentrada
no ponto nodal do elo superior, e a madela, (segundo atuador), no ponto nodal

do elo inferior.

Os momentos de inércia dos atuadoieg 2 e da carga nas extremidades
(payload)séao 4, J, e J, respectivamente. Os esforgos externos de reacao relacionados

com o apoio do braco sdo dados poreRRy. Observa-se que um asterisco como

indice indica que se trata do ultimo ponto nodal de cada elo, de modd*lque

representa o esforco que atua no ultimo ponto nodal do elo supe‘l;j?qrceesforgo

gue age no ultimo ponto nodal do elo inferior.

Maz, J1

Mp, Jo—""

Figura 4.2 — Conduracéo deformada do braco robaético 2D.

4.3 MODELAGEM DINAMICA

Uma vez definidos os sistemas de coordenadas na configuracdo do braco, o vetor
posicado dd-ésimo ponto nodal do elo superior deformado, expresso no sistema local

deste elo é dado por:
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pi1 = (xil, zil): {U il,Zil}T ) (4.2)

onde x' e Z* representam as coordenadas de um ponto genérzsistema local do
elo superior eU' e Z' correspondem aos valores destas coordenadas. De forma

analoga, o vetor posicéo do j-ésimo ponto nodal do elo inferior deformado € dado por:
pr=(x.2)={u7.27) (4.2)

A rotacdo em torno do eixpleva o braco a uma nova configuracdo, configuracéo

atual do elo superior expresso em coordenadas do sistema global, dada por:

_X_C(D—S¢Ul= 1,1
Az o

onde sp = sen@, e ap = cos(@; e a matriz de rotacd®' é quadrada, com a
propriedade(Q")™ = (QY)". Assim, os vetores velocidade e aceleracéo de algum ponto

do elo superior, expresso em coordenadas do sistema global (x, y), sdo dados,
respectivamente, pov =Q' p* +Q'v', e a = p'+20Q'v' +Q'a’.

O vetor posicdop de um ponto qualquer do elo inferior, expresso em

coordenadas do sistema global (X, y), é dado por:

_X_C¢—S(0U} QB_S,BX2=11 2.2
p_{z}{w C¢HZE}+LB Cﬁsz}_Q p-+Q7p", (4.4)

onde Q° é a matriz de rotacdo do eloferior e também com a propriedade
(@)™=(Q?)".
O esforco total num ponto genérico do sistema € funcdo da inércia e da forca da

gravidade que atua neste ponto. Esse esforco € representado por:
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f =-Ma- Mg{i} , (4.5)

A andlise desta expressdo mostra que, quando o braco sobe com movimento
acelerado, a aceleracée positiva e a aceleracdo da gravidade, segundo a orientacao
dos eixos coordenados, € negativa, indicando que, neste caso, a forca da gravidade €
resistiva ao movimento. O mesmo acontece quando o bragco desce com movimento
retardado. Por outro lado, quando o braco sobe com movimento retardado ou desce
com movimento acelerado, o peso préprio do sistema atua no sentido de favorecer o

movimento do braco.

No sistema de referéncia (X, z), conforme a Figura 4.2, o esforgo total que age
num ponto nodal qualquer do elo superior, identificado pelo iridiéeobtido de
f.=Q'f'; ou seja, f'=(Q"H*f =(@Q") f,. Combinando-se estas equacgbes, obtém-

Se.

1

=8O e @y| @rpt e 2 v et +{ L (4.6)
(2 g

que fornece os componentes dos esforcos que agem no elo superior naxdiregdo

respectivamente, obtidos segundo a orientacdo do sistema de coordenaddszpcal (x

Na Equacao (4.6), o termd' corresponde a massa de cada unndeementos
do elo superior, de modo que as massas dos elengn8s..., n-1 sédo calculadas
tomando-se a metade da massa do elemento anterior e somando-a com a metade ds
massa do elemento considerado. Considerando-se um elo homogéneo e de secac
transversal constante, a massa destes elementos serdo iguais. Desta forma, as mass:

M, para estes elementos, serdo as proprias massas de cada elemento. Para o primeir
pontonodal, no entanto, a mass§ serd a soma da metade da massa do elerbento

com a massa do atuador colocada na sua extremidade. A massa do ultimo ponto nodal
do elo superior é obtida somando-se a metade da massa deste elemento com a metad

da massa do atuador colocado entre os elos.
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O esforco total que age num ponto qualquer do elo inferior, indde@resso nas
. , . 0
coordenadas locais *(xz'), é obtido por f*=@Q"' f,, sendo f, :-Mf{a{gD.

Esta expressdo, no sistema de coordenadas local, € necessaria na determinacdo do

torques que agem nos elos, e é dada por:

i ={?2§3}=— M( Q)T[ Qp+2Qv! + Qat + Fp? + 20 + QP +{3}] (4.7)

onde os componentes representam os esforcos que agem no elo inferior, nas direcdes

X e z, com relacdo ao sistema de coordenadas 1§24l (x

Nesta Equacéo (4.7), o termid’ corresponde & massa de cada um mos

elementos do elo inferior, de modo que a massa dos elen2e®tos., m-1 é calculada

tomando-se a metade da massa do elemento anterior e somando-a com a metade d:
massa do elemento considerado. Considerando-se um elo homogéneo e de secac
transversal constante, a massa destes elementos seréo iguais e, desta forma, as mass

M?, para estes elementos, serdo as proprias massas de cada elemento. Para o primeir

pontonodal, no entanto, a mass&” sera a soma da metade da massa do elerhento

com a massa do atuador colocada na sua extremidade. A massa do ultimo ponto nodal
deste elo é calculada somando-se a metade da massa do elo em questdo com a mass

da carga (payload) colocada no elemento terminal (extremidade livre do segundo €lo).

O esforco total que age num ponto qualquer do elo inferior, ipdgpresso em
. , . 0
coordenadas locais’(>7) é obtido de, f?=(Q*)"f,, sendof, =-M f(a{gD. Esta
expressao € necessaria para a determinacédo do torque que age nos elos, no sistema c

coordenadas local:

£ {iiﬁ} Mi( cﬁ){'@pf +2Qut + Qal + (Fp? + 202 + Qa2 {3}} o
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Com base na Equacdo (4.8), os componentes dos esforcos que agem no elo

inferior, nas direcdes x e z, sd0 expressos no sistema de coordenaddsAhcal (x

Para efeito dos calculos dos torques atuando nos elos, obtém-se o esforgo total

F> que age no elo inferior no sistema de coorden(axiazp) paralelo ao sistema local

(xl,zl) e com origem na junta que liga os dois elos. As posicOes das rivjgsas

(atuadorl), Ma, (atuador2) e M, (carga na extremidade livre do elo inferior) sé&o
ilustradas conforme apresentado na Figura 4.2. Assim, o esforco resultante no elo

inferior tera as componenteg E F, de tal modo que:

F m m m
F, ={ X} =>f#, onde F =>f*x e F,=>f%2. (4.9)
j=1 j=1 =1

Esta expresséo corresponde ao esforco total que age no elo inferior. Para o célculo do
momento atuante no elo superior, estes componentes serdo considerados, devido a

interacdo de um elo sobre o outro.

O torqueT, que age no elo inferior pode ser obtido da relagdo no sistema de

coordenadas local, onde o somatério dos momentos é igual a zero, dado por:
>T=0 = I+Zm;‘[fj22(x)zf+ f%(2 u?]=o0. (4.10)
=
Analogamente, obtém-se a expressao do torgda Telacao:
YT=0 = T—Tﬁg[ f1(x) Z'+ (2 u1]+ FZ+ EU=0. (4.11)

As expressdes resultantes finais dos esfor¢cos e dos torques que agem no braco
sao consistentes e representam os efeitos da gravidade das deformacdes sofridas pelo
elos, tanto longitudinais (ao longo da coordenada local z) como transversais (na
direcdo da coordenada local x), da carga na extremidade livre do braco e dos atuadores
instalados nas juntas. Admite-se também que o0 brago possa se mover com movimento

uniforme, acelerado ou retardado. Portanto, este modelo pode ser aplicado em muitos
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tiposde mecanismos, dentre os quais se incluem as aplicacdes sugeridas na introducao
deste trabalho, até mesmo para aquelas que exigem sistemas de extrema sensibilidade

como 0s equipamentos de laboratoério.

As expressdes das posicdes, velocidades e aceleracdes, determinadas no item
relacionado com a cinematica do movimento, em conjunto com as expressfes das
forcas e dos momentos, deduzidas no item relativo a dindmica do movimento,
compdem um conjunto de equacdes matematicas que descreve o comportamento do
sistema. Portanto, desde ja se disp6e de um modelo matematico do brago robotico
leve, com dois elos flexiveis. No entanto, existem certas caracteristicas do sistema, por
exemplo, a rigidez dos elos, que ndo aparecem neste equacionamento e que Sao
importantes para a formulacdo e analise do movimento do braco. Neste sentido, a
seguir, introduzem-se estas caracteristicas com a finalidade de obter o modelo

dindmico do braco na forma matricial.

4.4 MODELO NA FORMA MATRICIAL

Para uma viga em balanco, submetida a acdo de esforcos e/ou a acao de torques.
a expressao que relaciona estes esfor¢cos com a deformacao da viga, e que considera «
amortecimento estrutural igual a zero, € dada por (CLOUGH e PENZIEN, 1982),

KA/2=f2 (4.12)

Esta representacdo matematica € dada ao elo inferior do braco robdtic& érale

f22

matriz de rigidez (2m2m) para uma viga sujeita unicamente a esforcag, &f? sdo

vetores definidos por:
A (Vi VAN VER SN TL A B
t2={ £ (2 £ @ 0,12 @.. ;20,12 .

Para o elo superior, devido a acdo do torfjuea extremidade livre do elo (na

junta 2), a expressao € dada por:
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K' Klfv'] _[f!
R AT €13
onde:

{urz vzt zt vtz

{1312 ER 1@ 8(0.8@..1 0. ],

Vl

fl

e os fatoreX’, K, K" e k sdo segmentos da matriz de rigidez do elo superior. Se a
matriz de rigidez € uma matriz quadrada de order’ € uma matriz quadrada de

ordem (r-1); K e K' s&o vetores com (r-1) elementok & um valor escalar, e o fator
s € a inclinacdo da extremidade livre do elo superior, determinadﬁ%)zr. Da

KT, KT,

expressao (4.16), afendo-se K - =K', obtém-se: K'V'=1f"-

A seguir, considerando-se que a proxima etapa € a andlise da estabilidade do
braco e o estabelecimento de uma estratégia de controle, torna-se recomendavel que se
apliguem algumas hipo6teses simplificadoras, a fim de viabilizar a analise pretendida.
Neste sentido, sabe-se que a deformacdo ao longo dos Zi®s?, direcdo
longitudinal dos elos, é muito pequena, podendo ser desprezada sem comprometer o

resultado da analise. Portanto, consideram-se nulos os componentes da aceleracéo e d

velocidade na dire¢ép ( 2*,7',22,Z?), e somente se consideram os componentes em

x dos esforcos que agem nos pontos nodais do elo superior. Assim, da Equacéo (4.8)

obtém-se:

(9 = M- G+ 2%+ Ulgp- gseny), (4.14)

e também, o esfor¢co que age num ponto nodal genérico do elo inferior somente, dado

pelos componentes em x. Assim, da Equacéo (4.8) obtém-se:

= B B+ ig3- O (G2 S+ 290+ ¢SZ+CU yp-gsed |, (4.15)
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ondeC e S representam as fungfes C =g@@l(e S = sergf), respectivamente.

Da Equacéao (4.9) obtém-se o componentedado por:

F = Zm: Mf(— Ul + Zp+VUlgp- g senqa)+
=1

+Z M- C+( CZ- sY)p-28 U +(sZ+cups], (4.16)

m
ondeZMf € a massa total do elo inferior, incluindo as massas do atuador e da carga
j=1

da extremidade livre, conforme a discretizacdo dos elos e a consequiente concentracéo
das massas nos ponto nodais.

Da mesma forma, e considerando-se as mesmas simplificacdes nas Equagdes
(4.10) e (4.11), obtém-se as expressdes simplificadas dos torgues, T,,

respectivamente.

Dada a complexidade das expressfes resultantes e equacionando o modelo
dinamico na forma matricial, define-se a matrig™, dada pelas expressées dos
esforcos e dos momentos simplificados obtidos anteriormente. Assim, obtém-se um
sistema de equacbes que, apos sofrer uma reorganizacdo em seus termos, pode Se

escrito na forma matricial, de acordo com a seguinte expressao:

Ao =Q (4.17)

sendo

(VU RV INV SV VEIVLY I AR N S R R A L™

a
At=| Z,
b

T

Z b
& G|
b ¢ g

Os elenentos da matriz Asdo dados por:

a, =diag[ M, M3, M3,...M, |, a, = diag M7, M7, M,...M2], e



A A -FA

a=l A A A |
A A A
onde:
Al:Mr]w.-'-Mtotal’

A= Z;, Miz(UiZUiz - Zf%z) ’
<

n

A = ;(U‘lu‘l_ Z'Z)+ My (VU - 222) |
A4=—CZZMJ?ZJ?+SZZ ML,

Aszczr:;szij+ szm; MU,
A=-(Zerugy MZ-(25 U MY

A=(-Zerugy Mz(29 U MY

"0 0 izt oMz -M?z2 -MZ(uls+ Zd)]
171
00 -MZ CMZ -M?zZ -MZ(Uls+ Z'd
b=l0 0 -Mz! |, G=cM2 -Miz2 -MZ(uls+ 29| e
o

10 0 Mz ] oMz -M2z; -M2(uls+ 2]
CM/ CM? CM? CM?

C, = M/Z? MZZ? MZZ?2 M2z?2

M7 (-Uls+Z'Q M(-Us-2¢ M(-us zf.. - bs .z
O vetor Q possui 0s seguintes elementos:

n .. K.
p = —JZ:J:- Kjujl - Milgsew+ M uw_( %)TZ’
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4 =3 KUz - Migserf+2 S8 N+ 48 U Wi+(~ Sz Clgp

ho= =D KU (MM 200 Mo T = (M2 + M) gsem-
j=1

2sﬁi M2 +ﬁﬁzm:(sz+ Cy) M,

4. =T,- gy, M (e 2 +cosfs )+ 2Ugd. M( 52 cp)-

Wémf[(szl—cul) z-(cz+ sy t,}]+2[>’,3_§n; MZY, e

V=T, -T,+ 9{ Moo (- Z sem— Ucosg)~> M} (Zisemp- ulcow)}—

2¢(tha|u}U}+zn: Mﬁuﬁu‘j— 2p3(SZ + cul)zmj M2 U2 +

]
=1

{Zm: M?[(cz' - su) u+( s2+ cu) Z]} B3+ 2(tha,zfu} + z Milzluﬁ)m

Podeparecer que as expressdes resultantes sejam muito complexas para qualquer
tipo de calculo. No entanto, trabalhando-se com a forma matricial da expresséo (4.17),
empregando calculo numérico e recursos computacionais, torna-se possivel utilizar

estas equacoes.

Para isto, foram desenvolvidos programassofiware MatLab (CASTILHO,
2003), para a determinacdo dos elementos do vétorPara o calculo destas
aceleracdesgpoma-se a matrizA' com seus valores numéricos e determina-se a sua
inversaA. Em seguida, aplicam-se os resultados na expresséo (4.17) invertida, que
tém a formam = AQ. Mostra-se, com estes programas computacionais que o modelo
matematico do braco robdtico desenvolvido, embora constituido de expressdes
algébricas muito extensas, gracas ao seu desenvolvimento na forma matricial reduzida,
pode, perfeitamente, ser usado na determinacdo de parametros desconhecidos do

sistema.
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4.5 LINEARIZACAO E ESTABILIDADE

Apresenta-se nesta secdo o estudo da estabilidade de um braco robotico flexivel
2D no plano vertica(x,z) e, portanto, sujeito a acdo da gravidade. O objetivo global
deste estudo trata do comportamento dinamico de um braco que poderia ser usado em
um pequeno equipamento de laboratdrio, ou numa protese humana ou, ainda, num
engenho mecéanico extremamente mével e, para isto, com a necessidade de que 0 bracc
seja de um material leve e com area de secao transversal bastante reduzida. Com esta
caracteristicas, € inevitavel o aparecimento de pequenas deflexdes ou, pelo menos,

vibracdes que interfiram no funcionamento do sistema (CASTILHO, 2003).

Procura-se, primeiro, definir exatamente o que é estabilidade para o sistema
estudado. Assim, é necessario estudar a estabilidade segundo duas Opticas. A primeira
refere-se @stabilidade estatica do sistema. Quando é aplicado um determinado torque
em um dos elos, ele se movimenta até um ponto em que se estabelece o equilibrio das

forcas que agem no sistema.

Considerando-se o sistema com elos flexiveis, as deflexdes de pequena amplitude
sdo somadas ou subtraidas modificando a posicdo do elemento terminal a cada
instante. Percebe-se que a amplitude e a freqiéncia da oscilagcdo comprometem com
maior ou menor intensidade o funcionamento do sistema. No entanto, como os elos
retornam a sua posicao de equilibrio, a condicdo de estabilidade é mantida. Assim, no
tocante a estabilidade estatica do sistema, com excecao de deslocamentos angulares d
junta muito préximos de 18Qconforme apresentado na Figura 4.2), ele podera ser

considerado estavel; no entanto, o sistema tera, neste caso, uma estabilidade relativa.

O segundo estudo refere-sestabilidade dinamica, e esta requer atencdo mais
detalhada, ndo sO por ser mais complexa, mas por ser a mais importante durante o
funcionamento do sistema. Para esta analise emprega-se o0 primeiro método de
Lyapunov, fazendo-se uma linearizacdo do sistema em torno do ponto de equilibrio e

avaliando-se os autovalores da matriz de Jacobi.

Bracos robdticos leves, similares aos estudados neste trabalho, sédo sistemas com

comportamentos totalmente n&o-lineares. Geralmente, eles apresentam uma oscilagéo
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em torno de um ponto de equilibrio que corresponde a posi¢cdo do corpo rigido,
provocada pela deformacdo do elo flexivel do braco, conforme apresentado por
Shabana (1991). Esta oscilacdo podera ser de pequenas amplitudes, dependendo da
caracteristicas do braco robotico. Assim, nestes casos, 0 sistema pode ser linearizado

em torno do ponto de equilibrio.

Uma maneira de linearizar um sistema nao-linear em torno de um ponto de
equilibrio é utilizar a expansao da série de Taylor, que despreza os termos de ordem
superior da série. O sistema é dadoyperf(x), onde o sinal de entradax&), o sinal

de saiday(t), e as coordenadas do ponto de equilibrios&® y. Entdo, a expansao

em série de Taylor, em torno deste ponto ¢é dada por,

2
y="f(x)=f(X)+—( X‘_X)+%C;XZ (=N +..... Como se considera a hip6tese que o

sistena varia muito pouco em torno do ponto de equilibrio, a diferexg&) é muito

pequena, desta forma, os termos de ordem superior (termos quadraticos e superiores)

podem ser desprezados.

D’Azzo e Houpis (1984) mostram como se aplica este procedimento no caso do
sistema ndao-linear ser modelado no espaco de estado, por exemplo na equacgao

x= f(x) , que possui pontos de equilibrg, tais quef(x)=0. As varidveis de estado,

neste caso, podem ser escritas da formax, + X , ondex representa o afastamento
do estado de equilibrig,. Se tal sistema apresenta um afastamento do estado de
equilibrio X, muito pequeno, cada um dos elementod$(xlepode ser expandido em

série de Taylor em torno de cada ponto de equilibrio.

Como se considera que o afastamento em relagdo aos pontos de egglilério
muito pequeno, o0s termos de ordem superior da série de Taylor podem ser

desprezados, o que resulta na equacao de estado linear variaciomald  x~ , onde
J, € chamada de Matriz Jacobiana.
A linearizacdo do modelo dindamico do braco flexivel 2D apresenta-se

detalhadamente em Castilho (2003). Primeiro desmembra-se o0 modelo dindmico dado

pela Equacao (4.17), e substitui-se a maffipdr M), de forma a ter:
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M (@)é +h(w,w) =1, (4.18)

onde:

h(@,@) ={ 4 Pir 0P oo Pot v 08 1 1G + 0O o #h o ol
T={ B P Bt e Qe Gr oo G oW Ve VR

: K
%ndo Tpl:_(%)-l; ! qu:O ! T}/l:_(?n]TZ ! Ty2 =T2 ' Ty3 =T1_T2'

Assim, lineariza-se a Equacéo (4.18) em torno do valor nomiralassume-se

que: w=w+dw, w=w+dw, @=k+dd, T=7+dr, obtendo:

M (@) +h(é@, @) + h(dw, dw) = & + 6. (4.19)

Expandindo (4.19) em série de Taylor, em tornoadedesprezando-se os termos de

ordem superior, e sendw-&) =dw , (W-@)=dw e (w-&)=adw , tem-se:

M (@i + M (50)i + M (@)sid + (@, @) + 256+ 2 s = 7+ 51, (4.20)
Jw Jw ow

que pode ser escrita como uma soma de duas parcelas, serfdpd +h(w, @) =%

e M(w)oéwn +6—M(5a))c'6 +a—h8cb +@8m =ort.
Jw Jw Jw

Esta segunda parcela pode ser representada na forma matricial, dada por:

R R R
| [-Mh -M™h, ||6w |Mar

sendo M™*=M"(@) , h=h(dd.a) e h,=(oa), que se pode representar de uma
. . ow . | ow
forma mais compacta por x=Ax+B, onde x:{ } x:{ }
ow ow
0 I 0

A= ~  ~ ~ .~ |, e B= .
ik -R) © P=luos]



83

4.5.1 Obtencao da ratriz de Jacobi

Considera-se o vetor de coordenadas generalizadz{léy,Jy}T, de modo que

y :{Jy,d'y&T e escreve-se a Equacéo (4.21) em funcao deste vetor, obtendo:

ot |0 I N 0 4.9
y= (t’y)_|:—|\7|_lﬁl —M_lFE:|y {M'15T}’ ( )

Desenvolvendo-se a Equacéo (4.22) em série de Taylor, em torno de um valor

nominal ¥, e considerando-se apenas os termos de primeira ordem, obtém-se,

. O I Y ~
y{—l\?l‘lﬁ _M_ld(y N+ (LY. (4.23)

Por outro lado, na vizinhanca da soluc@®) pode-se linearizar o sistema por
meio da matriz de Jacobi, usando-se a expressao dada por HoeyzAlag1994),
y=J(t, W(y-9Y+ f(ty), onde J(t,y) € a matriz de Jacobi dd(t,y). Assim,
comparando-se esta expressao com a Equacdo (4.23), verifica-se que a matriz de

Jacobi para o sistema estudado € dada por:

0 |
I, Y) :[—M - —|\7|'1FJ' (4.24)

Com a matriz de Jacobi torna-se possivel determinar seus autovalores aplicando-

se a seguinte relac&@gJd(t,y)-A1|=0 . Assim, com o Teorema de Laplace e o auxilio

da Regra de Chié (D’AZZO e HOUPIS, 1984), este determinante pode ser resolvido,

obtendo:

(42-cA-b,).A°=0. (4.25)
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Parte da solucdo desta Equacéo (4.25) é obtida fazendd-s6. Isto significa
gue o sistema possui seis raizes iguais a zero, que estdo associadas ao movimento di
corpo rigido do braco deformavel. Além dos autovalores nulos, existem ainda dois
autovalores que séo obtidos pela solucédo da equagdo do segundo grau que aparece

entre parénteses na Equacéao (4.25), dada por:

041‘/(—c4)2+4b4) : (4.26)

De acordo com os critérios de estabilidade, se a parte real das solucbes da
Equacédo (4.26) € positiva, a resposta do sistema diverge e o sistema € considerado
instavel. Por outro lado, quando a parte real da solucdo é negativa, o sistema ¢é estavel.
No caso da solucdo dessa equacao apresentar apenas a parte imaginaria, o sistema

oscilante.

O sistema pode ser estavel ou instavel; no entanto, admite-se uma posicao
intermediaria na qual o sistema é considerado criticamente estavel. E importante
diferenciar os conceitos de estabilidade e de equilibrio. Considera-se que o sistema
esta em equilibrio se na auséncia de uma excitacdo ou perturbacéo ele permanece nc
mesmo estado. O sistema é estavel se, ao ter sido submetido a uma excitacéo, ele

retornar a situacao inicial depois que cessar a acao desta excitacao.

4.5.2 Estabilidade segundo Lyapunov

A andlise da estabilidade de sistemas nao-lineares pelo emprego de Lyapunov
pode ser feita por dois critérios distintos, conforme descreve D’Azzo e Houpis (1984).
Para a aplicacdo do primeiro critério de Lyapunov, o sistema deve ser linearizado em
torno de um ponto de equilibrio e, desta forma, sé é valido em uma pequena regido em
torno desta singularidade. E comum, em se tratando de sistemas n&o-lineares e/ou
variantes no tempo, fazer a sua modelagem no espaco dos estados e, no caso d:
aplicacdo do primeiro método de Lyapunov, nestes sistemas a analise € feita com base

nos autovalores da equacéo linearizada em torno do ponto de equilibrio.
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Ja no segundo critério, ndo ha necessidade de se resolver a equacao diferencial.
Deve-se escolher uma funcéo escal&), denominadduncdo de LyapunovCom a
funcdo de Lyapunov adequada ao sistema em estudo € possivel determinar se o
sistema € estavel ou ndo. Este critério pode ser empregado para sistemas forcados ot
livres, lineares ou néo, invariantes ou variantes no tempo e deterministicos ou
estocasticos. Portando, analisando os dois critérios de Lyapunov, pode-se dizer que o
segundo esta associado com uma estabilidade ampla enquanto que o primeiro, a uma

estabilidade restrita a uma pequena regido do espaco de estados.

A andlise deve ser feita em um sistema definido por uma funcédo que tem a forma

x= f(x1t), ondex é um vetor de estadedimensional, ef(x,t) um vetor de dimensé&o

n, cujos componentes sao funcdes xie %, ..., X% e t. Para este sistema, o estado de

equilibrio corresponde a situacé@, t) = 0.

Em se tratando de sistemas néo-lineares, € possivel que o sistema apresente mais
de um ponto de equilibrio. Na aplicacéo do critério de estabilidade de Lyageweyv
se trabalhar em uma regiéo esférica, no espaco dos estados,Kjeeraitorno de um

estado de equilibrig.. Esta regidao € definida pela seguinte expressao,

I -l <KL (4.27)

onde |[|x-¥| € chamado de Norma Euclidiaeabtida conforme a seguir:

[1X - %l = [(x1 = %) + (2= %" + ...t (X0 — %2

Na verdade, é preciso definir duas regidées como apresentado pela equacéo (4.27).
A primeira € uma regido mais limitada, representadadpedefinida por %} - X|| < 6.
A outra regido € um pouco mais ampla e contém os pontos do espaco definidos por
[|ft; X0, 10) - Xe|| < &, onde ¢t;Xo,,to)) € a solucdo do sistema =f(x, t). Segundo
Lyapunov, o sistema é estavel se qualquer trajetoria iniciadapammanecer dentro

da regidoe , a medida que tende para o infinito.

Dentro do critério de Lyapunov, define-se, também, um tipo especial de
estabilidade denominado dstabilidade assintéticaEste conceito € mais restritivo,

pois considera-se que o sistema € assintoticamente estavel se a trajetoria iniciada em
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0, além de néo deixar a regigg sempre se dirige parg , quando o tempd tende
para o infinito. Finalmente, dentro da visdo de Lyapunov, um sistema € instavel se a

sua trajetdria, que comeca na regi@dirigir-se para fora da regiéo

Analisando as condi¢cbes do movimento do bracgo robatico flexivel com dois elos
pode-se avaliar sobre o comportamento do sistema como um todo. Portanto, por meio
do estudo analitico do sistema pode-se determinar o grau de estabilidade ou
instabilidade do sistema e, desta forma, atuar com um dispositivo de controle

adequado de modo que o mecanismo estudado se comporte da maneira desejada.

Observa-se das expressdes obtidas que quando o brago sobe com movimento
acelerado, a aceleracaalo braco sera positiva e a aceleracdo da gravidade, segundo a
orientacdo do sistema de coordenadas, sera negativa, indicando neste instante que &
forca da gravidadg se opde ao movimento nessa direcdo. O mesmo acontece quando
o braco desce com movimento retardado. Por outro lado, quando o braco sobe com
movimento retardado ou desce com movimento acelerado, o peso préprio do sistema

atuara no sentido de favorecer o movimento do braco (Figura 4.2).

As forcas e os torques que agem no braco, conforme as equacgOes finais do
modelo dindmico do braco flexivel 2D representam uma situacdo genérica e global.
Nelas aparecem os efeitos da gravidade, das deformacdes sofridas pelos elos, tanto as
longitudinais (ao longo da coordenada logakcomo as transversais (na direcdo da
coordenada locak), da carga colocada no elemento terminal e dos atuadores
instalados nas juntas do braco flexivel 2D. Além disso, admite-se que o0 braco possa se
mover com movimento uniforme, acelerado ou retardado. Portanto, este modelo pode

ser aplicado até mesmo em sistemas de bastante sensibilidade.

Da analise da estabilidade, verifica-se que ela depende do sistema, ou seja, das
massas dos elos, dos atuadores e da carga colocada no elemento terminal, do tipo de
material dos elos, caracterizado pela sua rigidez, das caracteristicas geométricas dos
elos e, também, das caracteristicas do movimento (posi¢do, velocidade, aceleracéo,
torque aplicado e intensidade da deformacéo sofrida pelos elos). Deste modo, com as

caracteristicas do sistema € possivel prever o seu comportamento por meio de
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smulacdes e, até mesmo, comprovar e verificar os resultados, comparando-os com
protétipos experimentais.

Neste capitulo, apresenta-se o equacionamento dindmico de um braco robotico
flexivel 2D, formado por dois elos flexiveis, unidos por juntas revolutas e sujeito a
acao da gravidade, obtido pela formulacdo de Newton-Euler, junto com a teoria
elementar de vigas e o0 método de elementos finitos (MEF). E finaliza avaliando-se
aspectos da estabilidade do braco roboético com o objetivo de implementar uma
estratégia de controle de precisdo da posicdo do elemento terminal, evitando niveis de

vibragéo elevado e melhorando seu desempenho.

A obtengcdo da dindmica do brago robotico flexivel 2D e o estudo do seu
comportamento é bastante complexo, devido a grande quantidade de termos existentes
no sistema de equacdes resultantes do modelo. Para isto, foi conveniente reformular o
modelo completo por um modelo reduzido por meio da representagcdo matricial e
considerando-se simplificagcdes que né&o interferirdo no resultado final para efeitos de
analise e determinacdo de uma estratégia de controle. O MEF também demonstra ser
particularmente Gtil para o equacionamento do sistema e para a aplicacdo de técnicas

numéricas por meios computacionais.



CAPITULO5 CONTROLE NEURAL DE UM BRACO
ROBOTICO FLEXIVEL 2D

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se a proposta da estratégia de controle neural e os
resultados de simulacdo. O controle é implementado com o objetivo de obter preciséo
no elemento terminal do braco robadtico flexivel 2D no plano vertical. Portanto, além
de eliminar as deflexdes, compensar os efeitos da acdo da gravidade e as perturbacoe:
existentes na dinamica do braco, procura-se obter precisdo do elemento terminal numa

determinada trajetéria a ser executada,.

O equacionamento da dinamica do braco flexivel 2D € bem mais complexo que o
obtido para o braco flexivel 1D, conforme se detalha nos capitulos anteriores. E isto,
se verifica nas ilustracbes apresentadas neste capitulo. As simulacbes sao
implementadas n8imulink e com as ferramentas computacionaisoftivare MatLab
(THE MATHWORKS, 2002).

Segue-se a estratégia de programacdo conforme o diagrama de blocos dado na
Figura 5.1. E também se apresenta o diagrama de blocos implementauhoulink,
conforme é detalhado na Figura 5.2. Os dados simulados para o braco robatico flexivel
2D sdo dados segundo a Tabela 5.1. Considera-se nestas simulacdes, 0 nimero de

elementos de viga para cada elo do braco n=4.

As duas primeiras simulagbes, uma no plano horizontal e a outra no plano
vertical, consistem em controlar os atuadores das j0dt&2, correspondentes aos

angulos do braco robdtico flexivel 2@e S, respectivamente (Figura 4.2). E somente
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utilizando-seo controlePD para os modos rigidos dado pelos atuadores, conforme
mostrado na Figura 5.2. Os perfis de referéncia utilizados nestas simula¢gdes séao: Para
¢ rt4rad] = 45° e = r8[rad] = 22,5°, ambos end,7[s].

Trajetéria desejadags , Ber

+ e

Cinematica e Deflexdes:
Dinamica _ Tro Braco | Ut
inversa do modo —}O—» Algoritmo de flexivel

+ oontrole

rigido Trajetoria atual:
‘ B ».B
Sensores

Figura 5.1 — Estratégia de controle dasdos rigidos.

Brago Flexivel 2D com Controle PD nas Juntas'’ C
Clock Simulagéo
E Perfil do ’
angulo Fi T
Trajetoria Gréficos
desejada
na Junta 1
La
q U2 Mux__> I:l
>
L Ul Mux1 u2
| Ul
—p Beta_2
Controle PD ) Fi 1 " ’Mux |:|
da Junta 1 Lp
> Demux
Mux Beta_2
q —p Fi_1
Trajetoria Modelo N&o-linear Veloc. Beta_2
desejada | do Braco Flexivel 2D
na Junta 2 Veloc|Fi_1
Controle PD
da Junta 2 Saidas
L[]
Perfil do
angulo Beta

Figura 5.2 — Diagramde blocos para simulacdo do braco robético 2D.
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Tabela 5.1 — Par&itros do braco robético 2D.

Comprimentos dos elos I'e I? 0,3m

Area da sec&o transversal dos elos 0,127x10™* m?

Momento de inércia da se¢édo transversal em torno do eixo z 0,3x10™" m?

Médulo de elasticidade de Young 1,3x10% N/m?
Massa por unidade de comprimento 0,1 kg/m
Massas das juntas 1 e 2 8x10? kg
Massa no elemento terminal 2x107° kg
Numero de elementos de viga para cada elo 4

A primeira simulacdo do bragco robotico flexivel 2D executa-se no plano
horizontal(x,y), € com o objetivo de avaliar a resposta da dinamica do braco sem os
efeitos da acédo da gravidade. Apresentam-se as respostas desta simulagdo na Figur:
5.3. As respostas das juntak e02, sdo mostradas conforme as Figuras 5.3.b e 5.3.f,
respectivamente. E a deflexdo da extremidade livre dd épwsicdo da junt@2) é
mostrada conforme a Figura 5.3.d, e a deflexdo da extremidade livre 2i¢pelsicao

do elemento terminal) € mostrada conforme a Figura 5.3.h , respectivamente.

Observa-se que as deflexdes que ocorrem em ambas extremidades livres (Figuras
5.3.d e 5.3.h) sdo simétricas em relacdo aos eixos de coordenadasziacdis 0s
quais coincidem com o eixo longitudinal dos elos do bragco quando em configuracéo
ndo deformada (Figura 4.2). Este comportamento é coerente e deve-se ao fato do
braco 2D rotacionar no plano horizontal e a ndo consideracdo da acdo da gravidade na

dindmica e, portanto, os efeitos inerciais serem simétricos nesse plano.

A deflexdo resultante na extremidade livre do kelposicéo da junt@2), varia
entre os valores -0,05[rad§ +0,05[rad], conforme a Figura 5.3.d., o que corresponde

a deflexbes de aproximadamente 27,0 [mm]

Observa-se também, que a deflexdo resultante no elemento terminal do braco
flexivel 2D (extremidade livre do eR) varia entre valores aproximados de -0,03[rad]
a 40,03[rad], conforme se mostra na Figura 5.3.h. O que significa que resultam

deflexbes no elemento terminal de aproximadamente 16,2.[mm]
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A segunda simulacdo do braco robatico flexivel 2D executa-se no plano vertical
e portanto, consideram-se os efeitos da acdo da gravidade, os termos nao-lineares
totalmente acoplados e os efeitos inerciais resultantes das trajetérias de ambas juntas.
Observa-se gque, de acordo aos perfis de referéncia utilizados em ambas juntas, o braco

flexivel 2d rotaciona somente dentro do quadrante |, conforme se ilustra na Figura 4.2.

Os resultados desta segunda simulacdo sao mostrados na Figura 5.4.
Apresentam-se as respostas dos modos rigidos e flexiveis com os efeitos da gravidade.
E mais uma vez, se utiliza somente o contRilepara os atuadores. As respostas das
juntas01 e02, sdo mostradas conforme as Figuras 5.4.b e 5.4.f, respectivamente. E a
deflexdo das extremidades livre dos dois elos do braco flexivel 2D é mostrada

conforme as Figuras 5.4.d e 5.4.h, respectivamente.

Observa-se que as deflexdes que ocorrem em ambas extremidades (Figuras 5.4.d
e 5.4.h) ndo sdo simétricas em relacdo aos eixos de coordenadagl@isEixos
que coincidem com o eixo longitudinal dos elos do brago quando em configuragédo nao
deformada. Verifica-se que o comportamento é coerente e deve-se ao fato do braco
flexivel 2D rotacionar no plano vertical, de baixo para cima e, portanto, a consideracéo
da acdo da gravidade na dinamica do braco. Motivo pela qual as variaveis das
deflexdes (U e U? assumam geralmente valores negativos em relacdo ao eixo de

coordenadas x (Figura 4.2).

A deflexdo resultante na extremidade livre do elo 1 (posicdo da junta 02), varia

entre os valores aproximados de -1,15[rad}0,1[rad], conforme a Figura 5.4.d.

Observa-se também, que a deflexdo resultante no elemento terminal do braco
flexivel 2D alcanca valores aproximados de -0,095[rad}0,035[rad] no eixo de
coordenadas?, conforme se apresenta na Figura 5.4.h. O que significa que resultam

deflexbes de aproximadamente 33,7 [mm]

Portanto, para ambas simulaces com similares trajetorias para ambas juntas,
observa-se, que as amplitudes das deflexdes resultantes no elemento terminal do brago
robético flexivel 2D no plano vertical sdo maiores que as resultantes no plano
horizontal. Isto, deve-se a acdo da gravidade nos componentes do braco, o atrito nas

juntas e as perturbacdes resultantes da dindmica que a caracteriza.



Link 2: Displacements [rad] and velocity [rad/sec]

Joint 1: Prescribed profile

8 L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25

Time [sec]

(a) Perfil desejado da Junta 1 no tempo [s].

35

Link 1: Displacements [rad] and velocity [rad/sec]

Time [sec]
(c) Elo superior I: Deflexdes [rad] e velocidade [rad/s].
4

3

2L

Joint 2: Prescribed profile

2 25 3

-4 L L
0 0.5 1

.
15
Time [sec]

(e) Perfil desejado da Junta 2 no tempo [s].

3.5

0.4
I

0.3F “

Link 2: Displacements [rad]

-0.4 I I I I I I
0 2

Time [sec]
(9) Elo inferior 1> Deflexdes [rad] e velocidade [rad/s].

93

15+

Joint 1: Angle [rad] and velocity [rad/sec]

05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
R Time [sec]
(b) Junta 1: Angulog@[rad] e velocidade [rad/s].
0.2
0

02}

0.4}

-0.6 -

Link 1: Displacements [rad]

-0.8 1+

12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7

Time [sec]
(d) U'[rad]: Deflex6es no tempo do elo superidr |
1
I
B i
B
= i
8
¢
2 |
E
°
2 4
<
N
s o ]
-0.2 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Time [sec]

(f) Junta 2: AnguloB[rad] e velocidade [rad/s].

0.04 T T T T T T

-0.1 I I I I I I
0

Time [sec]
(h) U?[rad]: Deflexdes no tempo do elo inferiof.|

Figura 5.4 — Respostas dos modos rigidos e flexiveis com efeitos da gravidade.



Joints 1 and 2: Angles [rad]

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 “
0.2 “‘

o1t/

-0.1
0

ol

I | I |
1 2 3 4
Time [sec]

I
5

I
6

Links 1 and 2: Displacements [rad]

0.2

0

025
04}
06}
-0.8+

b

-1.2
0

94

W
\ M\ N\ )\
U2 / \ // \ / \
j/ \\ / \‘ “/ S\
“ J} “ “J & f‘} ‘\
L O i R
\ U “f . \
| | \ [ \
“\ / /“ | / \
‘ \ |
\“ “/ \ / \ / \\
AV W/ \/ \/
Z‘I. ‘2 3 4 ‘5 6 7

Time [sec]

(@) Junta 1 e Junta 2: Angulap[rad] e AnguloB[rad]. (b) U*e U [rad]: Deflexdes no tempo dos elosel .

Figura 5.5 — Relacéo entre os modos rigidos e flexiveis com efeitos da gravidade.

Também nesta segunda simulacdo, se observa uma certa oscilacdo na resposta dc
modo rigido da junt®1 dado pelo angulgg conforme se mostra na Figura 5.5.a.
Também se observa, uma certa complexidade nas deflexdes resultantes do elemento
terminal U%, o que se deve as perturbacées da dinamica do braco como um todo, os
termos ndo-lineares do equacionamento e devido a acdo da gravidade no braco flexivel

2D, conforme se mostra nas Figuras 5.4.h e 5.5.b, respectivamente.

5.1.1 RNA em sistemas de controle

Apresenta-se neste item, uma introducdo relacionada com a teoria de redes

neurais artificiais (RNA) aplicadas ao controle de sistemas dinamicos.

A analise e o projeto de controladores neurais ndo sao triviais. Redes neurais nao
sdo modeladas diretamente pelas equacdes diferenciais, dificultando a utilizagcdo de
métodos classicos de analise e projeto (PSALTIS et al., 1987; e MILLER et al., 1992).

O projeto de um controlador depende intimamente da descricdo dinamica da
planta, da particular estrutura desta dindmica e dos particulares valores de seus

parametros. Ndo € possivel projetar um controlador sem que se tenha alguma
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informacdo sobre esta dindmica. Para o aprendizado destes sistemas, entram 0s
métodos que utilizam as redes neurais artificiais, resultando ai uma contribuicdo muito

significativa para a area (LI et al., 2005).

Os problemas de identificacdo de sistemas dinamicos lineares de ordem
conhecida em condi¢gbes perfeitas de observagéo sao relativamente elementares,
reduzindo-se em geral a problemas algébricos de determinacdo de parametros. Quando
as observacdes sdo imprecisas, envolvendo ruidos e excitacdes aleatdrias, passa a se
um problema de estimacdo de parametros, em geral adequadamente resolvido por

métodos estatisticos.

Para dinamicas n&o-lineares, o problema de identificacdo dispde de poucas
ferramentas. Uma abordagem classica tem sido identificar uma dinamica linear
aproximada e de ordem pré-especificada para uma faixa de operacao suficientemente
estreita do sistema ndo-linear. Tal método de aproximagcdo necessariamente envolve
algum critério de erro minimo: melhor resposta para uma entrada especifica, melhor
comportamento assintotico, etc. Esta abordagem pode ser generalizada para a
identificacdo de dindmicas bilineares ou que envolvam néo linearidades quadraticas,

polinomiais, etc.

O modelo de identificacdo proposto por Narendra e Parthasarathy (1989) envolve
a determinacédo dos parametros da dinamica linear e das redes neurais, tal que o erro
quadratico de reconstrucdo do sistema nao linear seja minimo. Este problema pode ser
tratado como um problema de treinamento supervisionado de redes multicamada em
que a tabela de treinamento € substituida por uma sequéncia de entradas e respectiva
saidas desejadas, aquelas produzidas pela planta a ser identificada. Para tanto, propds
se utilizar um método de gradiente que resultara em um algoritmo de retropropagacao.
Trata-se de uma retropropagacao sobre uma tabela dinamicamente variavel em funcéo
das particulares sequéncias de entrada que sado aplicadas a planta. Este tipo de

retropropagacao é conhecido como backpropagation learning rule.

O método de treinamenb@mckpropagation foi criado a partir da generalizacao da
regra de aprendizado de Widrow-Hoff (1960) para redes multicamadas e funcbes de

transferéncia ndo-lineares. Vetores de entrada e os correspondentes vetores de said:
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sdousados para treinar a rede até que se possa aproximar da funcdo desejada. Rede
com biases, uma camadsigmoidal e uma camada linear de saida sdo capazes de

aproximar qualquer funcdo com um numero finito de descontinuidade.

O Algoritmo Widrow-Hoff esta baseado na selecdo de fumgdo de erro
satisfatéria oduncao de custo, cujo valor é determinado entre o valor atual e desejado
para a saida da rede, dependendo dos parametros de rede, como 0s pesos e os limiare
A idéia basica € que a funcdo de custo apresente uma superficie particular sobre o
espaco de peso e, entdo, um processo iterativo, como o método do gradiente, pode set
usado para minimizar a funcdo custo e determinar parametros 6timos (WIDROW e
HOFF, 1960).

Depois de treinadas, redes neurais tendem a dar respostas adequadas, quandc
solicitadas, com entradas nunca surgidas antes. Tipicamente, uma nova entrada ira
fornecer uma saida similar a correta. Esta capacidade de generalizacéo torna possivel o
treinamento da rede com um conjunto limitado de pares entrada/saida e consegue bons

resultados sem ter que treinar a rede para todos possiveis pares de entrada/saida.

O treinamento por meio dbackpropagation pode fornecer um erro local
minimo, assim como um erro global minimo. O erro local minimo encontrado pode ser
satisfatorio. Se ndo for, uma rede com mais neurdnios podera fazer um treinamento
melhor. Entretanto, 0 nimero de neurdnios necessarios a ser adicionado a rede nao é
Obvio. Alternativamente, pode-se também utilizar um conjunto diferente de condicdes

iniciais para que a rede forneca melhores resultados com a mesma estrutura.

Sistemas de aprendizadogackpropagation melhorados podem  ser
implementados baseados na técnicasthepest descent, que é uma técnica cujos
parametros, pesoskgases, sdo movidos para a dire¢cdo oposta do erro do gradiente.
Cada passo de treinamento resulta em menor erro até que o0 erro minimo seja
alcancado. A funcéo utilizada neste trabalho possui um desempenho ainda melhor, por
usar uma aproximacdo ao método de Newton, chamada aproximacdo Levenberg-
Marquardt. Esta técnica de otimizacdo é mais poderosa que a obtida do gradiente, no
entanto requer mais memoria (MILLER at al., 1987; e MILLER at al., 1992).
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5.1.2 Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Os métodos de Newton e os denominados sistemas de gradiente dinamico
transformam o problema de minimizacdo em um sistema associado de equacles

diferenciais ordinarias de primeira ordem, dado por:

dx _ & 9E(X)
T < , 5.1
" ;ﬂ,. ox (5.1)

com condigoes iniciaig(0) = x; © (ponto inicio). Na forma matricial, pode ser escrito

como.

&= —px90,E(0), (5.2)

T

onde:% :{d—xl L e H(x,t) € um matriz simétrica

.
m TRPTIRS dt} y X = X1, Xop eeny K
definida positiva chamada matriz de aprendizado, com entradas dependentes, em geral,
do tempat, vetorx(t) e dimenséo n. Para encontrar o vetor desejgdgue minimiza

a funcdoE(x), € necessério resolver ou simular o sistema de equacfes diferenciais
ordinarias. Isto significa que o minimo da funcdo da energia € determinado pela

solucédo do sistema de gradiente dado pela curva (trajetoria) sujeita a condicao:

X< = [im X(t). (5.3)

tooo

Paramostrar que o sistema de equacdes diferenciais dado é estavel, determina-se

a derivada da funcéo da energia (Lyapunov) em relacéo ao tempo,

dE __o O0E A __ :
W8 a0 BT HOD,EG <0, (5.4)
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ondea matrizp é simétrica e definida positiva. Esta relagdo garante que a funcéo
energiakE(x) decresce no tempo e converge para um minimo local estavel-ef t
Obviamente, a velocidade de convergéncia para um valor minimo depende da escolha
da matrizu. Diferentes escolhas da matriz forneceréo diferentes métodos de gradiente
conhecidos na literatura de otimizacdo. No método mais simples e utilizado, conhecido
como o métodsteepest descent (KOSKO, 1992), a matrix , t) é reduzida para

uma matriz unitaria multiplicada por uma constante pogiigyaeste caso o sistema €

simplificado na forma:

dx; 0E(X)
= - , 55
at - Hoox (5.5)
para x(0) = x,-(o) e(j=1, 2, ..,n), onde o coeficiente positiMg € chamado

parametro de aprendizado. Nota-se que os vetlbrésit el1E(X) sdo vetores opostos.

Assim, a solucéo temporal de x(t) resultara numa minimizacao de E(X)

A verséo discreta do método do gradiente pode ser dada por:

x[(k+D)7] = x; (kr) -0 2EX) | (5.6)
i Jyizx 0

gue pode ser escrita na forma compacta, dada pelo vetor:
xE = x® —p®g E(x), (5.7)

onde 0< 7Y < nax. O parametroy® é denominado taxa de aprendizado, sendo que

7 . nmax garante a estabilidade do algoritmo.

A funca@oE(x) préxima ao ponto®™ (k = 0, 1, 2, ...) pode ser aproximada pela

série de Taylor:
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EXD EX)+(x ¥) 0K *k))+%( = X9 07 BXY) (x-xY). (5.8)

O ponto £ que minimiza esta série deve satisfazer & condicéo:
OB X))+ 0% 5 xX)(x* - x®) =0, (5.9

visto que dE(X)/ldx no ponto minimo € igual a zero. Se existe a matriz inversa de

Hessian, a Equacéo (5.7) pode ser escrita como:
XD = 50 02/ X)) TOE(XY) . (5.10)

Esta equacédo é a forma padrdo do método iterativo de Newton.

O sistema dinamico em tempo continuo correspondente ao algoritmo de tempo

discreto tem a forma:

X = -] 07 X OE(Y), (5.11)

onde | > 0.

Geralmente, o método de Newton tem a propriedade de convergir rapidamente,
porém requer a avaliacdo das derivadas de primeira e segunda ordem, além da inversac
da matriz de Hessian, que introduz dificuldades computacionais e problemas de
singularidade.

Uma modificagcdo do método de Newton € o algoritmo de Levenberg-Marquardt,
também conhecido como método amortecido de Newton, que evita as desvantagens do
método padrdo (CICHOCKI e UNBEHAUEN, 1993). Esta técnica aproxima a matriz
de Hessian pela matriZz]fE(x) + v 1], ondev é um fator positivo e | é a matriz

identidade. A forma continua do algoritmo de Levenberg-Marquardt tem a forma:
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%:—,UO[DZE(X) + VI OE(X), (5.12)

onde 4>0, (t)=0 etlimv(t):o.

Observa-se queFE(x) + v I] é uma matriz simétrica ndo singular, mesmo se a
matriz de Hessian é singular. Além disso, esta matriz é definida positiva para uma
escolha apropriada do paramew). Por outro ladoy(t) devera ser pequeno para

garantir a velocidade de convergéncia do algoritmo.

5.2 CONTROLE NEURAL DO BRACO ROBOTICO FLEXIVEL 2D

A estratégia de controle neural proposto segue o diagrama de blocos conforme se
mostra na Figura 5.6. O controlador proposto € do figealforward + feedback,
NFF+FB (alimentacdo direta + técnica de realimentacdo), e tem por finalidade a
obtencdo de precisdo do elemento terminal, o controle das juntas, a eliminagcdo das
vibracGes ou deflexdes nos elos, e a compensacao da atuacdo da gravidade e todas a

perturbac6es dindmicas que ocorrem no braco robdético flexivel 2D,

Utilizam-se os conceitos das RNA no treinamento da dindmica inversa do braco
robodtico flexivel 2D. Assim, foram realizadas diversas simulacdes de forma a
encontrar a arquitetura da RNA que represente o melhor modelo de treinamento,
considerando-se as respostas de ambos atuadores, e simulacdes com o algoritmo de
treinamentdackpropagation, modificando as varidveis de entrada e saida e o numero

de neurbnios em duas camadas.

O modelo que resultou do treinamento com o Algoritmo de Levenberg-
Marquardt teve os melhores resultados. Utilizou-se uma RNA de trés camadas, que
continham 50 neurdnios nas duas primeiras camadas e um neurdnio de saida, com as
funcdes de transferénctan-sigmoidal nas duas primeiras camadas e linear em sua

camada de saida.
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Paraa realizacdo do treinamento, utilizaram-se entradas aleatorias de torques no
braco robatico flexivel 2D, que produziram as saidas de acordo com a dindmica nao-
linear do braco. As variaveis de saida utilizadas na fase de treinamento foram os

angulos, velocidades e aceleracdo de ambas as juntas do braco robético 2D.

A estratégia de controle neural adotada para efeitos de precisdo no elemento
terminal, junto com a eliminacdo das vibracdes ou diminuicdo das deflexdes dos elos,
compensacao da gravidade e perturbacdes originadas da prépria dindmica do braco
robético flexivel 2D, consiste na atuagcdo combinada do controle rieedébrward +
feedback. Trata-se de uma estratégia robusta que considera as perturbacdes que
ocorrem no sistema no plano vertical, os termos ndo lineares da modelagem, a
flexibilidade dos elos, o atrito nas juntas, e/ou acdo da gravidade nos componentes do
braco 2D. O seguimento do perfil da trajetoria das juntas é executado pelo controlador

neural, que é obtido pela identificacdo da dinamica inversa do sistema.

Os dados simulados no controle do braco robético flexivel 2D sdo os mesmos das
duas simula¢gdes anteriores, dados segundo a Tabela 5.1. E segue a estratégia de
programacado conforme o diagrama de blocos dado na Figura 5.6. Também, apresenta-
se o diagrama de blocos implementadoSumulink (THE MATHWORKS, 2002),

conforme apresentado na Figura 5.7.

A simulacdo a seguir, trata da implementacdo do controle neural do braco
robético flexivel 2D no plano vertical. Este controle tem como objetivo, a precisdo do
elemento terminal do braco, a eliminacédo das deflexdes, a compensacgéo dos efeitos da

acao da gravidade e os efeitos inerciais resultantes da trajetoria das juntas.

A estratégia consiste em controlar os modos rigidos dados pelos atuadores e
eliminar as deflexdes que ocorrem nas extremidades livres dos dois elos, compensar a
acao da gravidade e assim obter precisdo no elemento terminal do braco robético com
elos flexiveis 2D. Os resultados desta simulacdo que verifica o étimo desempenho do
controlador proposto sdo mostrados na Figura 5.8. Apresentam-se as respostas dos
modos rigidos dados pelas juntdk e02, angulos rigidog e £, respectivamente. E
também se apresentam as respostas das extremidadedhveds?, dos dois elos do

braco robatico flexivel 2D.
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Os resultados desta simulacdo sdo mostrados conforme as Figuras 5.8 e 5.9.
Mostram-se as respostas dos modos rigidos e flexiveis com os efeitos da gravidade. As
respostas da juntaDl sdo mostradas conforme as Figuras 5.8.a e 5.8.b,
respectivamente. As respostas da jitasdo mostradas conforme as Figuras 5.8.e e
5.8.f, respectivamente. E as deflexdes das extremidades livres dos dois elos do bracgo

flexivel 2D sdo mostradas conforme as Figuras 5.8.d e 5.8.h, respectivamente.

Observa-se que as deflexdes que ocorrem em ambas extremidades (Figuras 5.8.d
e 5.8.h) ndo sdo simétricas, em relacdo aos eixos de coordenadasxtoeais,
respectivamente. Eixos que coincidem com o eixo longitudinal de cada elo do braco

guando em configuracdo nao deformada (Figura 4.1).

Verifica-se que o comportamento dindmico do braco flexivel 2D é coerente e da
mesma forma a acdo do controle. O braco 2D rotaciona no plano vertical, de baixo
para cima e, portanto, o controle proposto atua de forma efetiva obtendo-se precisao
no elemento terminal. Visto que ele compensa todas as perturbagbes que atuam no

braco assim como os efeitos devido a acao da gravidade.

Observa-se também, que a deflexdo resultante no elemento terminal do braco
flexivel 2D alcanca valores aproximados de -3,5kH8i] a -2,0x10[rad] no eixo de
coordenadas?, conforme se apresenta na Figura 5.8.h. O que significa, que o
resultado da amplitude das deflexdes aplicando-se o controle neural é de

aproximadamente 0,41 [mm]

Portanto, para a implementacdo da estratégia de controle neural e trajetorias
similares para ambas juntas, observa-se, que as amplitudes das deflexdes resultantes d
simulacdo do braco roboético flexivel 2D no plano vertical sdo despreziveis em
comparacdo com as resultantes da simulacdo do corRidlesomente para 0s
atuadores. Isto, verifica o 6timo desempenho do controlador ao compensar a acao da
gravidade nos componentes do braco, o atrito nas juntas, as perturbacdes resultantes ds

dindmica que a caracteriza e a obtencéo de precisdo do elemento terminal.
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Figura 5.8 — Respostas do controle neural do bracgo robotico flexivel 2D.
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Figura 5.9 — Relacé&o do controle entre os modos rigidos e flexiveis.

Devido as caracteristicas mecanicas do braco e aos perfis das trajetérias
desejadas pode-se dizer que os modelos simulados caracterizam movimentos e

rotacdes bastante rapidas e bruscas. Isto de forma intencional para efeitos de melhor
avaliacdo do controlador proposto.

Nesta simulacdo onde se implementa o controle neural, observa-se o Gtimo
desempenho do controle dos modos rigidos, dado pelasQureé®2, conforme se
mostra na Figura 5.9.a. E também, o 6timo desempenho e robustez em termos de

precisdo do elemento terminal, reducéo das deflexdes e compensacéo da gravidade.

E finalmente, mesmo atuando as perturbagbes da dinamica do brago como um
todo, os termos nao-lineares do equacionamento e devido a acdo da gravidade no bracc
flexivel 2D, as deflexfes finais sdo reduzidas a{#% da amplitude original.
Conforme se mostra e se compara nas Figuras 5.4.h e 5.8.h, sem controle e com

controle das vibracdes, respectivamente.



CAPITULO6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusbes e contribuicbes desta tese. As
contribuicbes estdo relacionadas com a modelagem dinamica e as propostas de
estratégias de controle neural. Estratégias implementadas para efeitos de precisao do
elemento terminal do braco robdtico flexivel 1D e 2D. E principalmente, a
implementacéo do controle neural do braco robotico flexivel 2D onde atua a acédo da
gravidade no plano vertical. Obtendo-se resultados satisfatorios em termos de precisao
e de eliminacéo das deflexdes nos elos visto toda a complexidade e nao-linearidade da

dinamica deste sistema.

Inicialmente, formula-se o modelo dindmico do braco robotico flexivel 1D
baseando-se na formulagédo de Newton-Euler associada com a teoria elementar da viga
e 0 método de elementos finitos. A seguir, o modelo é reduzido por meio de uma
representacdo matricial das equacdes, Util no estudo, na andlise e na aplicacdo de

técnicas numéricas por computador.

Devido a complexidade e a n&o linearidade de este tipo de estruturas evita-se a
acdo do controlador tradicional tip, o qual ndo é satisfatério no controle deste tipo
de braco robotico, visto que ele assume parametros fixos da planta. Entretanto, este
tipo de controle foi utilizado de forma satisfatdria num brago robético flexivel 1D,

apresentando-se resultados de simulacéo e experimentais.

Também, apresentam-se os resultados experimentais da implementacdo de uma
estratégia de controle 6timo num braco robatico flexivel 1D. Resultados satisfatorios e

gue verificam o 6timo desempenho deste tipo de controle.
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O problema da dindmica inversa em manipuladores roboéticos apresenta grandes
dificuldades de ser resolvido, devido as néo linearidades do sistema, aos acoplamentos
entre as varidveis e a falta de conhecimento do sistema. Considerando-se estes
argumentos, este problema é muito mais complexo em estruturas flexiveis, devido as

vibracdes, ndo-linearidades e perturbac¢des atuantes.

Assim, utiliza-se a teoria das redes neurais artificiais para efeitos de identificacao
do modelo, e propde-se e implementa-se uma estratégia de controle por meio da
dindmica inversa do braco robdtico flexivel 1D. O objetivo deste controle neural
consiste em controlar o modo rigido dado pela junta e eliminar as deflexdes do elo do
braco flexivel 1D. Esta estratégia é robusta e apresenta melhores resultados que o0s
obtidos pelo controle 6timo (GAMARRA ROSADO, 1997), devido ao controle neural
levar em consideracdo a dindmica completa e as ndo linearidades no processo de
identificacdo do braco robdtico flexivel 1D. O que leva a ter um melhor desempenho

dentre os apresentados.

A seguir, formula-se e desenvolve-se 0 modelo dinamico do braco robotico
flexivel 2D no plano vertical onde atua a acdo da gravidade, segundo as mesmas
teorias utilizadas na formulacdo do braco robotico flexivel 1D. E a seguir, 0 modelo

também é reduzido por meio de uma representacdo matricial das equacoes.

Realiza-se uma andlise por meio desta formulacdo, no tocante a estabilidade do
braco robotico flexivel 2D. E para isto, se linearizam as equacdes que governam o
sistema, necessarias para a aplicacdo do primeiro método de Lyapunov. No caso do
braco robotico com elos flexiveis, ndo ha duvidas que a instabilidade esta relacionada
com as deflexbes da extremidade de cada elo ou, mais propriamente, esta relacionada

com as perturbacgdes e as vibracdes a que fica sujeita o braco durante o movimento.

E finalmente, propbe-se e implementa-se o controle neural do braco robotico
flexivel 2D. Modelo neural obtido de um aprendizado, junto com as estratégias de
controle propostas: controlador neuesdforward e controlador neurdéedforward +
feedback, com a finalidade de, ao mesmo tempo, obter precisdo no elemento terminal,
eliminar as vibragdes ou deflexdes nos elos e compensar a gravidade que atua no

brago.
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Com os resultados da simulacdo, analisa-se e conclui-se que o controlador
apresenta robustez e bom desempenho no controle do bragco robdtico com elos
flexiveis 2D. Estratégia de controle que utiliza ferramentas de RNA na identificacao
de um sistema complexo e totalmente ndo-linear o que a valida e a garante como o

destaque e a principal contribuicdo desta tese.

Uma grande vantagem do uso de RNA ¢é a capacidade de aprendizado em tempo
real. Embora este trabalho ndo tenha utilizado o aprendizado adaptativo, na etapa de
treinamento sdo consideradas situacfes semelhantes as entradas reais do brace
flexivel, considerando também os erros de torque obtidos pela dinamica nado-linear da

planta.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos inUmeros estudos nesta area, ainda ndo esta claro se os métodos de
controle utilizando RNA irdo encontrar aplicacdes significativas na industria da

roboética.

A idéia do controle cineméatico e dinamico poder ser conseguido sem um
detalhado conhecimento das equacdes e parametros que governam os bracos roboticos
€ ainda uma barreira para muitos. O problema aumenta pelo fato do tempo do
treinamento ser extenso, e de ainda ndo haver bases tedricas para a escolha do namer
de camadas, ou o0 niumero de neurdnios em cada camada, ou dos parametros ideais ¢

arquitetura para o treinamento.

No entanto, a constante evolucdo de trabalhos com algoritmos neurais, o0s
resultados de implementacdo que vém sendo obtidos e a capacidade da rede de
aprendizado de complexos sistemas dinamicos, representam ainda uma motivagao

adicional.

Entre as sugestdes para futuros trabalhos, tem-se:



109

Implementacdo das estratégias de controle obtidas nesta tese em bracos robéticos
com elos flexiveis 3D, para a obtencdo da precisdo no elemento terminal e a

compensacao da acéo da gravidade;

Verificacdo do desempenho do controlador no braco com elos flexiveis numa

bancada experimental;

Implementacdo destas estratégias de controle em outros sistemas dinamicos, seja

por exemplo em satélites artificiais;
Implementacao e simulagcdes destes algoritmos utilizando controle adaptativo; e

Implementacdo de novas arquiteturas de treinamento, visando melhorar o

desempenho do aprendizado.
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