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RESUMO

Este trabalho estuda a modelagem matematica e a implementacdo de um controle
SDRE para um manipulador robdético com trés graus de liberdade operando em
Planejamento de Trajetdria e com componentes de friccdo dependentes de carga. O
principal objetivo deste estudo esta na compreensdo de como a carga submetida aos
elos influi na capacidade do manipulador de operar em uma determinada trajetéria. A
verificacdo da eficiéncia do modelo proposto foi feita em duas etapas, inicialmente
uma simulagdo numérica buscando ajustes no modelo para a segunda etapa que
consiste no desenvolvimento de um modelo pratico do manipulador. A partir da
comparacao entre os dois grupos de dados obtidos € possivel tracar um modelo
tedrico mais proximo do experimental e buscar cada vez mais refinamento nas

modelagens dindmicas dos manipuladores robdéticos.

Palavras-chave: Controle SDRE, manipulador, robds, friccdo, Planejamento de

Trajetoria.



ABSTRACT

This work studies the mathematical modeling and implementation of an SDRE control
for a robotic manipulator with three degrees of freedom operating in Trajectory
Planning and with load-dependent friction components. The main objective of this
study is to understand how the load submitted to the links influences the manipulator's
ability to operate in a given trajectory. The verification of the efficiency of the proposed
model was carried out in two stages, initially a numerical simulation seeking
adjustments in the model for the second stage, which consists of the development of
a practical manipulator model. From the comparison between the two groups of data
obtained, it is possible to draw a theoretical model that is closer to the experimental
one and seek more and more refinement in the dynamic modeling of robotic

manipulators.

Keywords: SDRE control, manipulators, robots, friction, Trajectory Planning.



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 1.4

Figura 1.5
Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13

Figura 2.14
Figura 2.15

Figura 2.16

Figura 2.17

LISTA DE FIGURAS

(a) Rob6 Rover Persevarence usado na exploracao da
superficie de Marte. (b) Robd cirurgico Versius Surgical
Robotic System usado na operacédo de lesbes na medula
ESPINNAL ...
(a) Robd ABB SCARA modelo IRB 910SC. (b) Rob6
industrial ABB modelo IRB 6620..........c..ccoeeeivvviviiiiiiiiiine e
Exemplo de Manipuladores roboticos: (a) Comparacao entre
articulagdes do brago humano e estrutura do manipulador.
(D) RODO DELTA . ...ttt
Representacéao digital do manipulador robotico objeto de
estudo deste trabalho............cccvviiiiiii s
Versdo final do prototipo do manipulador robdtico...................
Classificacao dos tipos de juntas roboticas..........ccccvvvveveeeeenn...
Padréo de eixos e coordenadas no método Denavit-
HaMENGET ... e
Organizacao das variaveis de Denavith-Hartenberg...............
Diagrama de blocos de um Sistema de espaco de estados.....
Exemplo de redundéancia cinematica na movimentacao de
robds Manipuladores...........oooeeeeiiiiiiiieeee e
Exemplo de trajetéria para posicao, velocidade e aceleragéo
usando Path Planning.

Sistema elétrico de um motor de corrente continua................
Sistema mecéanico de um motor de corrente continua............
(a) Modelo de junta elastica com comportamento analogo a
mola (b) Variacdo na posi¢céao do elo comparada a posi¢ao do
atuador em juntas com componente elastica..................c........
Conexao tipo Direct Drive em Drones.........ccccceeeeeeeeeeeeeeieeennnns
Sistema de caixa de reduCa0.........cccoeeeeeeeeeieiieeeee
Modelos de friccdo e suas componentes............ccceeevvvvvvvnnnnnnn.
Deformacao Z dos bristles na superficie de dois corpos em
movimento e surgimento da friccdo em oposi¢ao ao
movimento no sentido da velocidade.............cccccvvvvviiiiinnnnnn.
Curva Stribeck e as principais componentes da fricgéo..........
Divisdo da curva de friccdo em trés sec¢fes para identificacéo
dos parametros estaticos do Modelo LuGre............ccccceeennnn.
Andlise da friccdo usando a Curva Stribeck a partir dos
dados para ambos sentidos de rotagc&o dos elos e aquisicao
de um conjunto de PardmetroS..........coovvveiiiiiiiviiiiiiiiieeeee e
Deformacéo dos Bristles dos corpos em movimento
representados pela variavel Z, a diferenca entre os bristles
rigidOS € 0S MASSIESS.......uviiiiiiiiiiiiieeeeee e

19

20

21

22
22
26

27
28
41
46
47

49
50

51
52
53
54

57

60

62

62

63



Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23
Figura 2.24

Figura 2.25

Figura 2.26
Figura 2.27

Figura 2.28
Figura 2.29

Figura 2.30

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

(a) Dados de PreSliding Displacement usando encoders de
alta resolucéo. (b) Dados de PreSliding Displacement usando
SENSOIES CAPACITIVOS. ....ceiiiiieiieeeieeiiee e
Torque curve comparison using experimental and simulated

data for different values of G0 ..o,
Componentes da fricgao de carga definidas para elos do
SISteMa rODOLICO. ...t
Operacao dos elos do robd em torno de uma posigcao
desejada para aquisicdo dos parametros de friccdo. (a) Robd
modelo SIASUN 7-DOF. (b) Robé modelo ABB IRB 6620......
Curva Stribeck para friccdo com dependéncia de carga: (a)
Resultados para diferentes valores de carga. (b) Resultados
para variacdes de carga, velocidade em funcao da posicao
0O €lo eStuUdadO.....ccceeeeiee e
Andlise da influéncia da friccdo de carga e suas
componentes na friccao total do elo robético...........................
Comparacéo entre o torque de friccéo total e o torque de
friccdo dependente de Carga.........cccceeeeeeeeeeieieeeeeeee
Relacéo entre forca gravitacional e torque do motor: (a)
cenario onde as forcas sao opostas. (b) cenario onde a forca
gravitacional e torque do motor sdo somados...............ccccuee...
Relac&o entre variagéo do torque de friccdo com variacao do
torque de carga de um elo robotiCO.........cceeeeeeiiiiiiiece,
Diagrama que ilustra a relacao entre operacéo do elo
robotico, a relacé@o entre fricgdo e torque gravitacional............
Relacdo de torque de carga e torque de fricCao...........cccc.......
Malha de controle com compensacéao de friccdo usando
malha de controle (a) Feedforward e (b) Feedback.................
Malha de controle com compensacdao de friccdo baseado em
malha fechada via Feedfoward..............ccccovvviiiiiiniieireeeieiiiees
(a) Encoder magnético modelo AS5145H e ima em formato
de pastilha de 6 mm por 2,5 mm diametralmente
magnetizado. (b) Modelo AS5600............cccoovvviiiiiiiiiiiiiiieee
Alinhamento entre Cl e im& para medi¢cao de posic¢éo.............
Densidade de fluxo magnético para variagdes de distancia
ENIE Cl @ M8, .. e
Flange usada na conexao entre elo e motor CC.....................
Suporte do primeiro elo do rob6: Suporte impresso em 3D
(peca rosa) e fixacdo em metal (pega preta).......ccccceveeeeeeeennn.
Projeto do primeiro elo do rob6: Posicao da flange e do ima...
Projeto do segundo elo: Encaixe do segundo atuador.............
Projeto do primeiro elo usado para impressdo em 3D.............
Projeto do segundo elo usado para impresséo em 3D............

65

66

69

70

71

72

73

73

74

75
76

77

78

80
81

81
82

83
83
84
84
85



Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 3.13
Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21

Figura 3.22
Figura 3.23

Figura 3.24
Figura 3.25

Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3
Figura4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

Projeto do terceiro elo usado para impresséo em 3D..............
Analise da estrutura e adicao de reCuoS............ocevvvveeeeennnnne.
Projeto do elo para estudo da friccdo com dependéncia de

Modelos dos motores usados como atuadores: (a) Modelo
AK280/0.63PF05R330SC e (b) Modelo
AKS55/11.1PF12R83CE-V2.....cco i
(a) H-Bridge BTS7960. (b) BTS7960 H-bridge block diagram..
Transdutor de corrente modelo LEM LA-25NP.............ccceeee.e.
Circuito de sensoriamento de corrente para um motor............
Circuito de sensoriamento de corrente para os trés motores...
(a) Arduino Mega 2560 V3. (b) STM32 767ZI Nucleo Board...
Loop para aquisi¢do dos dados para construcdo do modelo

(0 L3 { fTolox- Lo TP PPPPPTPPPPTPIN
Loop de controle em malha fechada do sistema completo......
Subsistemas de loop de controle: (a) Aquisi¢cao dos dados do
sensor de posicdo. (b) Célculo das matrizes de estado. (c)
Célculo dos ganhos do controlador. (d) Acionamento dos
Drivers dos atuadores. (e) Modelo de fric¢ao...............ccoeeeeen.
Protétipo do manipulador robdético: Sistema completo.............
Versdao digital do projeto do prot6tipo do manipulador feito no
software FUSION 360.........ccuuiiiiiiieiiiiiieiiiiiieeeeeeeeee e
Prototipo do Sistema robotico: Segao superior...........cc.co.......
Prototipo do Sistema robético: Secao inferior...........ccccceeeenne.
Coordenadas e variaveis de Denavit-Hartenberg no robd
usado neste trabalho............cco oo
Comparacao entre modelos de motores CC: (a) modelo onde
nao é possivel sensoriamento no eixo usando a parte
posterior do motor e (b) modelo onde isso é possivel pois ha
uma secao do eixo do motor exposto na parte posterior e
possibilidade de fixagdo do sensor de poSiGao............ccceeeenne
Parametros de Inércia do primeiro elo..........cccccvveveeeieeniennnnnn.
Parametros de Inércia do segundo elo.............cccevvviiiiiiieennnnn.
Parametros de Inércia do tercerio elo..............ccccocviviviiiienennen.
Parametros de Inércia do sistema completo..............cccc.....
Parametros de Inércia da primeira e segunda junta...............
Parametros de Inércia do terceiro elo com presenca de

Comparagéo ilustrativa entre dois cenarios de aplicacdo do
controle SDRE para guiar um sistema de uma condicao
inicial A até uma condicéo final B: (a) aplicacédo de controle

85
86

87
88

88

89
89
90
91
91
92

94
94

95
96

96
97
97

98

102
105
105
106
106
107
107
112

113



Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14
Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25

Figura 4.26

SDRE de forma direta e (b) controle SDRE para N
segmentos compreendidos entre os pontos Ae B..................

Comparacéo entre divisdo da trajetéria completa em N =10

e N =100 trajetorias intermediarias.............ccocvevveeeviversnennn.
Comportamento do erro na trajetoria para diferentes valores
de subdivisGes. Pseudocodigo para Trajectory Planning e
CONLIOIE SDRE.......oiiiiiiiiiiiee e e
Sistema onde é desenvolvido modelo matemético final do
rob6: Sistema completo e com carga aplicada ao ultimo elo
do robd...

Sensores de posicao dos elos elocados fora da estrutura do
robd para permitir rotacdo em 360° do elos durante os testes
de aquisicdo dos parametros de friCCa0.........cceeeeeeiiiieeeeeeeneen..
Diferenca entre posicao relativa e posicao absoluta na leitura
OS ElOS.. e e
Calibragem do sensor de posicéo dos elos para leituras do
sensor de posi¢éo alocado fora do prototipo............ccvvveeeennen.
Comparacéo entre posi¢ao do encoder: (a) alocado na
estrutura do robd. (b) alocado fora da estrutura do robd. (c)
Acelerdmetro modelo MPU-6050..........ccccceeeiiieiiiiiniiiiiinee
Comparacao entre Curva Stribeck com dados do primeiro elo
do robd operando em rotacao continua e entre as posicoes

de (115°,245°)

Comparacéo entre corrente de operacao do motor com
dados do primeiro elo do robd operando em rotacéo continua

(115°,245°)

e entre
Setup experimental para aquisicdo dos dados do motor CC
sem influéncia de nenhum elemento do rob6 usando o
primeiro motor como eXemplo............cceeeeiiiieieieeeeeeee e
Relag&o enre velocidade e corrente da primeira junta durante
operacéao do perfil de velocidade completo.............cccoeevveennnnne
Relacgéo entre velocidade e corrente do motor da primeira
junta com foco durante inicio do movimento.............cceeeeeeeene..
Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 1..............
Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 2..............
Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 3.............
Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o primeiro

Definicdo dos parametros estaticos da fricgdo para o
SEQUNAO €l0. .. i

114

114

119

120

121

122

122

123

124

125
126
126
127
128
128
129

129



Figura 4.27

Figura 4.28

Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35
Figura 4.36
Figura 4.37

Figura 4.38

Figura 4.39

Figura 4.40

Figura 4.41

Figura 4.42

Figura 4.43

Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro

Elementos constitutivos dos graus de liberdade do
manipulador para descri¢cao da friccdo dependente de
velocidade: (a) primeiro grau de liberde, (b) segundo grau de
liberdade e (c) terceiro grau de liberdade...............ccoeevnnnnnnnns
Andlise das componentes de torque de carga no primeiro elo.
Posicéo de referéncia para definicdo dos parametros
estaticos da friccdo dos modelos dependente de velocidade
e dependente de Carga...........ooooeeevmmmriiiiiiiiie e
Curva Stribeck do primeiro grau de liberdade composto pelo
sistema robdtico COMPIEtO........c..vvvvvieiiiiie e
Curva Stribeck do segundo grau de liberdade composto pelo
segundo elo e terceira JUNta..........coeeeeeevieiiiiieeiiee e
Curva Stribeck do terceiro grau de liberdade composto pela
(T (0111 = U] ] = U RRUPTPSRRRP
Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o primeiro
grau de liberdade do rob0.............eueeiiiiiiiiiiii
Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o
segundo grau de liberdade do rob0.............cccevvviiviiiiiiiiiiinnnnnn.
Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro
grau de liberdade do rob0............ccccceeeeiiiiiii,
Massas e elo usado no experimento de friccdo com
depéndencia de Carga..........ccccueeeiiiiiiee e
Manipulador submetido a carga externa (a) sistema
considerando carga no utlimo elo (b) sistema sem considerar
carga NOo UItIMO €l0..........ooiiiiiiiiieei e
Curva Stribeck do primeiro grau de liberdade composto pelo
sistema robético completo: Resultados para friccdo com
dependéncia de Carga..............uuuvvuuiiiiiiiiiee e
Curva Stribeck do segundo grau de liberdade composto pelo
segundo elo e terceira junta: Resultados para friccdo com
dependéncia de Carga...........cc.uvuvvuiiiiiiiii e
Curva Stribeck do terceiro grau de liberdade composto pela
terceira junta: Resultados para friccdo com dependéncia de

Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o primeiro
grau de liberdade do robd: Resultados para friccdo com
dependéncia de Carga...........ccouvvvvveiiiiiieiee e
Definicdo dos parametros estaticos da fricgdo para o
segundo grau de liberdade do rob6: Resultados para friccdo
com dependéncia de Carga..........cooccuvrrrriiiiieiieieeee e

130

131
132

133

133

134

134

135

135

136

137

138

138

139

139

140

140



Figura 4.44

Figura 4.45
Figura 4.46
Figura 4.47
Figura 4.48

Figura 4.49

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura5.12
Figura 5.13
Figura 5.14

Figura 5.15
Figura 5.16

Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro
grau de liberdade do robd: Resultados para friccdo com
dependéncia de Carga..........cccoeuurrrrmiiiiiiiiee e ee e
Comparagéo entre as componentes de fricgao dos trés
cenarios: Motor CC 1, Elo 1 e Grau de Liberdade 1................
Comparacéo entre as componentes de friccdo dos trés
cenarios: Motor CC 2, Elo 2 e Grau de Liberdade 2.................
Comparacéo entre as componentes de friccdo dos trés
cenarios: Motor CC 3, Elo 3 e Grau de Liberdade 3.................
Malha de controle Feedforward usada na compensacéo de
FIICGAD. e
Malha de controle Feedforward usada na compensacéo de
friccdo: (a) Friccdo com dependéncia de velocidade e (b)
com depéndencia de velocidade e carga..............cceeevvvvvernnnnns
Dados simulados correspondendo a posi¢ao dos elos do

Controle SDRE explorando a resposta maxima do

(o0 ] 011 (o] F=To [0 SXN U
Controle SDRE balizado pela limitagdes dos atuadores
usados no prototipo do manipulador robotico........cceeeeeeeeeee...
Polinbmio de quinta ordem e suas derivadas primeiras e
Y=o [0 ] [ - VPSPPI

Divisdo da trajetoria completa em N =100 divisdes internas
usando Path Planning................

Definicdo de condicéo inicial e final para controle SDRE e
Planejamento de Trajetoria.......cccoovuveeiieeen e
Controle SDRE em controle de posicdo e Planejamento de

I = V=3 (0] = VP
Controle SDRE em controle de velocidade e Planejamento

(o LI N = 1= (0] - U URRRRPOURRRRR
Erro no controle de posi¢cao usando controlador SDRE e
Planejamento de Trajetoria...........oooviiieiiiiiiiiiiiiiiiieee e
Erro no controle de velocidade usando controlador SDRE e
Planejamento de Trajetoria............ooooiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e
Curva Stribeck: Dados simulados.............coovveiviiiiiiiiiiiiineeee
Presliding displacement: Dados simulados.............c.ccccoooeee.
Break-away force: Dados simulados...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieeenen,
Stick-slip motion: Dados simulados...........ccccoeeeeeviiiiiiiiieeneenn,
Simulagbes da Curva Stribeck para diferente parametros
estaticos e dindmicos no modelo LUGre.........ccccceveeeeeveveeneeee.

141

142

143

143

146

147

149

150

153

153

154

155
155
156
156
157
157
159
160

160
161



Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24
Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Simulagéo do fen6meno Presliding displacement para
diferente parametros estaticos e dindmicos no modelo LuGre
Simulagbes de diferentes pontos de Break-away force para
diferente parametros estaticos e dindmicos no modelo LuGre
Simula¢bes do fendbmeno Stick-slip Motion para diferentes
parametros estéaticos e dinamicos no modelo LuGre...............
Comparacéo da Curva Stribeck construida com os dados
experimentais e simulados do primeiro elo do manipulador

(0] o o) 1o JO PSSR
Simulagbes do fendmeno Presliding displacement para o
manipulador roboético com trés graus de liberdade usado
neste trabalno............oooviiiiiii
Simulacg@es de diferentes pontos de Break-away force para o
manipulador robético com trés graus de liberdade usado
neste trabalno............cviiiii
Simula¢Bes do fenbmeno Stick-slip Motion para o
manipulador robético com trés graus de liberdade usado
neste trabalno............ooooeeiiiiii
Variacdo do torque de friccdo a partir da variacao do torque
(o[ or= 1 (o - H TSP UTT PP PP PP UPPPPPP
(a) Componente do torque de friccao total. (b) Componente
de friccdo oriunda apenas da influéncia da carga....................
(a) Parametros do motor CC modelo
AK555/11.1PF12R83CE-V2. (b) Parametros do motor CC
modelo AK280/0.63PFO5R330SC........cccccuvvriiiiiiiiiiiiieeeeee e,
Simulacdo do comportamento da friccdo dependente de
carga usando como base os parametros do motor CC
AKS555/11.1PF12R83CE-V2......ccceee oottt
Simulacdo do comportamento da friccdo dependente de
carga usando como base os parametros do motor CC
AK280/0.63PFO5R330SC....ccciviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e
Comparacéo do controle SDRE de posicéo dos elos
desconsiderando friccdo, considerando dependéncia de
velocidade € Carga.......ooooovveiiiiiiiiiie e
Comparagéo do controle SDRE de velocidade dos elos
desconsiderando friccdo, considerando dependéncia de
velocidade € Carga.......ooooovviiiiiiiiiiiie e
Erro no controle de posicao para projetos sem fricgéo, fricgcao
dependente de velocidade e dependente de carga e
VEIOCIAAAR. ...
Erro no controle de velocidade para projetos sem fricgcao,
friccdo dependente de velocidade e dependente de carga e

AV Z=] (o Tox o = To [

162

162

163

164

164

165

165

166

167

168

168

168

170

170



Figura 5.33

Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

Figura 5.37

Figura 5.38
Figura 6.1
Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5
Figura 6.6

Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9

Figura 6.10
Figura 6.11

Comparacéo da posicao dos elos quando aplicado controle
SDRE com planejamento de trajetoria para o sistema
robGtico submetido & friCGAO. ......uvvviiiiiiiiiiiiee e
Comparacéo da velocidade dos elos quando aplicado
controle SDRE com planejamento de trajetoria para o
sistema robdtico submetido a fricCao............cccceeveiiiiiineennn,
Erro na trajetéria de posicéo dos elos para os diferentes
projetos de controle, ndo considerando friccdo e introduzindo
dependéncia de velocidade e cem seguida influéncia de

Erro na trajetéria de velocidade dos elos para os diferentes
projetos de controle, ndo considerando friccdo e introduzindo
dependéncia de velocidade e cem seguida influéncia de

Variacdo dos ganhos do controlador SDRE para os trés
cenarios estudados quando aplicado para setpoint de
POSIGAO FIXBl..eeeieiieieieeiiii b e e
Variagéo dos ganhos do controlador SDRE aplicado a
planejamento de trajetdria nos os trés cenarios estudado.......
Leitura dos dados do sensor de posi¢cao usando protocolo

Leitura dos dados do sensor de posi¢cao usando protocolo
I2C e registradores do sensor AS5600..............ccceevvveviveieinnnnnn,
Diagrama de blocos para composi¢cao da posicéo e
configuracéo dos registradores do sensor de posicao
ASS600.... i e e ——————
Controle PID para monitoramento da velocidade de operacao
dos elos dentro do software LabView............ccccveeeiiiieeennnnnnn.
Calculo de velocidade dentro do software Simulink.................
Controle SDRE para posi¢ao dos elos usando Planejamento
(o LI N = 1= (0] = VRS URUURPUOUORTRR
Controle SDRE para velocidade dos elos usando
Planejamento de TrajetlOria...........ccccoeeviiveiiiiiieiiiicce e
Comportamento de posicéo e velocidade para aumento das
divisOes da trajetOria..........coeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Comportamento de posicéo e velocidade para aumento das
divisOes da trajetOria. .......coeeeeeiiiiiiiiiie e
Degradacao na caixa de reducdo do motor CC do terceiro elo
Dados de velocidade e corrente no momento de falha critica
na caixa de reducao do motor do elo 3..........ccovvvivvviiiiiiiinnnnnnn.

172

173

173

174

175

176

178

178

179

180
180

181

182

183

184
184

185



Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 5.1
Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

LISTA DE TABELAS

Parametros de Denavit-Hartenberg...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiienee,
Parametros estaticos do modelo de friccdo LuGre para os
MOTOIES CC. e e
Parametros estéaticos do modelo de friccdo LuGre
dependente de velocidade.............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiii
Parametros estaticos do modelo de fricgdo LuGre com
depedéncia de Carga..........cccevveeviuriviiiiiiieiee e
Parametros estéaticos do modelo de friccdo LuGre com
depedéncia de carga para o sistema completo .......................
Parametros usados na simulacéo do controle SDRE...............
Parametros de LuGre usados na simulagéo teérica da Curva
0 SHHDECK. . .uviiiiiiiiiiie e
Parametros de LuGre usados na simulacao teérica da Curva
de Stribeck e variagdo do comportamento da fricgéo...............
Parametros de LuGre usados na simulacdo da Curva de

Stribeck do primeiro elo do rob0.........cccceeeeiiiiiiiiiiiiii,

100

130

136

141

145
152

158

159

163



Sumario

1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURAS ROBOTICAS

1.2 DESCRICAO DA TESE E DO SISTEMA ROBOTICO ESTUDADO

1.3 OBJETIVOS

2 FUNDAMENTACAO TEORICA EM ROBOTICA, CONTROLE OTIMO E FRICCAO

2.1 CINEMATICA EM SISTEMAS ROBOTICOS COM MULTIPLOS GRAUS DE
LIBERDADE

2.2 DINAMICA DE EULER-LAGRANGE
2.3 DINAMICA EM SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE
2.4 EQUACAO DE MOVIMENTO EM ROBOTICA
2.5 CONTROLE OTIMO
2.5.1 Representacgao por Espaco de Estados
2.5.2 Controle LQR
2.5.3 Controle SDRE
2.6 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA E REDUNDANCIA CINEMATICA
2.7 ATUADORES ROBOTICOS: MOTORES DE CORRENTE CONTINUA
2.8 ACOPLAMENTO DOS MOTORES CC E ELOS ROBOTICOS
2.9 FRICCAO EM SISTEMAS ROBOTICOS
2.10 MODELO DE FRICCAO LUGRE
2.10 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO MODELO LUGRE
2.10.1 Aquisicao dos Parametros Estéaticos
2.10.2 Aquisicéo dos Parametros Dinamicos
2.11 FRICCAO DE LUGRE COM DEPENDENCIA DE CARGA
2.12 ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO DE FRICCAO

3 PROJETO DO PROTOTIPO DO MANIPULADOR E HARDWARE USADO NA

AQUISICAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

3.1 SENSORES DE POSICAO

3.2 PROJETO DOS ELOS, JUNTAS E ACOPLAMENTOS
3.3 SUPORTE DOS ENCODERS SENSORES DE POSICAO
3.4 MOTORES CC USADOS NO PROTOTIPO

3.5 CIRCUITO DE SENSORIAMENTO DE CORRENTE

3.6 HARDWARE PARA SISTEMA DE CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS
EXPERIMENTAIS

19
20
22
23
25

25
29
30
36
38
39
41
42
45
48
50
53
55
57
60
62
67
76

79
79
82
87
88
90

92



3.7 PROTOTIPO COMPLETO DO MANIPULADOR ROBOTICO 95
4 MODELO MATEMATICO DO MANIPULADOR ROBOTICO COM TRES GRAUS DE

LIBERDADE 98
4.1 MODELO CINEMATICO E DINAMICO DO MANIPULADOR ROBOTICO COM TRES
GRAUS DE LIBERDADE 98
4.2 ACOPLAMENTO ENTRE MOTORES CC E ELOS ROBOTICOS 101
4.3 PARAMETROS DE INERCIA DO MANIPULADOR 103

4.3.1 Calculo dos parametros de inércia via simulacdo numérica 104
4.4 REPRESENTACAO POR ESPACO DE ESTADOS E CONTROLE SDRE 108
4.5 CONTROLE SDRE PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA 111
4.6 MODELO DE FRICCAO LUGRE PARA MANIPULADOR ROBOTICO COM TRES

GRAUS DE LIBERDADE 115
4.6.1 Friccdo com dependéncia de velocidade 115
4.6.2 Friccdo com dependéncia de velocidade e carga 117
4.7 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FRICCAO VIA EXPERIMENTACAO 118
4.7.1 Andlise dos dados experimentais de friccdo 120
4.7.2 Parametros para friccdo dos motores CC 124
4.7.3 Parametros do modelo de fricgcdo dependente de velocidade 130
4.7.4 Parametros do modelo dependente de velocidade e carga 136
4.8 MODELO MATEMATICO FINAL DO MANIPULADOR ROBOTICO 143
4.10 CONTROLE SDRE E COMPENSACAO DE FRICCAO 146
5 SIMULACAO NUMERICA E ANALISE DOS RESULTADOS 148
5.1 SIMULACAO DO MODELO DINAMICO 149
5.2 CONTROLE SDRE PARA POSICAO FIXA DOS ELOS 151
5.3 SIMULACAO DO CONTROLE SDRE COM PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA 154
5.4 SIMULACAO DA FRICCAO USANDO MODELO LUGRE 158
5.4.1 Simulacdo com dependéncia de velocidade 158
5.4.2 Modelo com dependéncia de velocidade e carga 166
5.5 CONTROLE SDRE CONSIDERANDO COMPONENTE DE FRICCAO 169

5.5.1 Controle SDRE e Compensacéao de Fric¢cdo para posicéo fixa 169

5.5.2 Controle SDRE e Compensacao de Friccdo em Planejamento de trajetéria 171

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA 174
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CONTROLE 177
6.1 LEITURA DOS SENSORES DE POSICAO E CALCULO DE VELOCIDADE 177

6.2 CONTROLE SDRE, STM32 767Z1 E SIMULINK 180



6.3 CONTROLE SDRE E PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA
6.3 ANALISE DO RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7 CONCLUSAO

REFERENCIAS

181
182
186
187



19

1 INTRODUCAO

A robdtica é um vasto campo de estudo que se estende desde robds moveis,
como rovers e drones, até manipuladores feitos para tarefas de alta precisdo, como

llustra a imagem 1.1.

Figura 1.1 — (a) Rob6 Rover Persevarence usado na exploracédo da superficie de
Marte. (b) Robd cirargico Versius Surgical Robotic System usado na operacao de
lesbes na medula espinhal.

Fonte: (a) NASA (2020). (b) Mageit (2022).

O uso da robdtica na area da saude como uma nova ferramenta em
procedimentos ja estabelecidos € um campo em crescimento (Morris, 2017). A cirurgia
da coluna (Vadala et al, 2020) e a corre¢do do cancer (Cacciamani et al, 2019) séao
exemplos de cirurgias muito complicadas que séo possiveis ou mais seguras devido
a introducdo da robdtica. Young e Ferris (2017) mostraram que atualmente 0s
exoesqueletos ja sdo utilizados como auxilio a pessoas com limitagcdes de mobilidade,
sendo o modelo ReWalk um dos exemplos de tecnologia amplamente disponivel para
pacientes com lesGes na coluna vertebral. De 1997 a 2014, o nimero de publicactes
sobre exoesqueletos cresceu consistentemente com um grande aumento desde 2010,
0 que é mais uma prova de que a robdtica € uma opcéo real como tecnologia assistiva
para as populacdes afetadas. Assim como o0s bracos protéticos dos manipuladores
robdticos, eles evoluiram imensamente, oferecendo opgBes como pulsos, maos e

pincas (Bajaj e Spiers, 2019).
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Ao se tratar dos sistemas robdticos atuais, € necessario ressaltar que seu
avanco esta associado ao crescimento do sistema de controle moderno. Uma das
partes mais importantes dentro dos sistemas de controle modernos é o controle ideal,
pois a otimizacao fornecida por essa abordagem é um dos pontos mais desejaveis
para os robds. A maior parte do trabalho sobre Controle Otimo em sistemas robéticos
concentra-se na parte de Calculo de Variagbes propondo algum problema extremo;
como precisdo maxima, caminho minimo ou menor controle de a¢éo. Isso leva a dois
resultados principais, uma implementacdo experimental altamente dificil ou uma
proposta muito avancada sem validacao experimental.

A partir da definicdo da estrutura do rob6 e do método de controle utilizado,
pode-se discutir uma série de componentes que influenciam seu desempenho, como
os atuadores utilizados, atrito nas juntas, zonas mortas na acao de controle e muitos
outros.

E dentro deste cenario de crescente aplicacio de robds que este trabalho contribui
com o modelo matematico, simulacao e experimento para um manipulador com trés
graus de liberdade com controle SDRE para geracdo de trajetéria e friccao

dependente de carga.

1.1 ESTRUTURAS ROBOTICAS

A classificacao robética é um assunto bastante vasto e baseia-se na disposicdo
estrutural ou na aplicacdo do rob6, mas ndo apresenta um consenso teérico que
permita distinguir e nomear as estruturas a partir de um grupo de critérios objetivos.
Determinadas estruturas foram tornando-se referéncia e padronizadas a partir do
volume de estudo dedicado ou pela sua presenca comercial. O robd conhecido como
SCARA, imagem 1.2 (a), foi um estrutura introduzida em 1978 por Hiroshi Makino da
Universidade de Yamanashi, Japao, e desde entdo tornou-se uma referéncia. Por
outro lado, as estruturas robéticas dedicadas para aplicagées industriais como ilustra
a imagem 1.2 (b) produzidas pela empresa ABB podem ser mecanicamente
classificadas como manipuladores mas convencionou-se referéncia-las como
Industrial Robots devido a sua aplicagdo. Em ultima instancia, toda classificacdo
robética parte de um determinado referencial te6rico que pode ndo ser compartilhado

por todas as linhas tedricas.



21

Trazendo o enfoque para as estruturas abordadas neste trabalho, os
manipuladores robéticos além de serem fixos no espaco tem como funcdo a
manipulacdo de objetos. De maneira geral, eles sdo mecanicamente analogos as
estruturas do bragco humano como ilustra a imagem 1.3 (a), mas também podem
assumir outras estruturas com nomenclaturas especificas desde que a funcdo seja
operar, mover ou manipular objetos no espaco como ilustra a imagem 1.3 (b).

Figura 1.2 — (a) Rob6 ABB SCARA modelo IRB 910SC. (b) Rob6é industrial ABB
modelo IRB 6620.

Fonte: (a) ABB (2022, p. 10). (b) ABB (2022, p. 24).

Figura 1.3 — Exemplo de Manipuladores roboticos: (a) Comparacgéao entre
articulacdes do brago humano e estrutura do manipulador. (b) Roboé DELTA.

N

END EFFECTOR

I ABR
svomatic

SHOULDER *

¢
HAND ~

SHOULDER
/

WRIST
~

™ ELBOW

Fonte: (a) RobotShop (2017). (b) ABB (2020, p. 14).



22

1.2 DESCRICAO DA TESE E DO SISTEMA ROBOTICO ESTUDADO

Este trabalho usou como objeto de estudo um sistema robédtico do tipo
manipulador com trés graus de liberdade como ilustra o projeto 3D na imagem 1.4 e
o protétipo final na imagem 1.5. Cada um dos trés elos apresenta uma junta do tipo
revolutivo permitindo movimento rotacional em um plano através da acdo de

atuadores do tipo motores CC.

Figura 1.4 — Representacdao digital do manipulador robético objeto de estudo deste

trabalho.

Fonte: Autoria propria.

Figura 1.5 — Verséo final do protétipo do manipulador robatico.

Fonte: Autoria prépria.
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No capitulo 2 sdo apresentadas as bases teoricas para constru¢cdo do modelo
matematico do robd. Inicia-se pela descricdo da cinematica e dindmica baseada em
Denavith-Hartenberg e Euler-Lagrange, a técnica de controle 6timo adotada, o
planejamento de trajetdria, os atuadores usados e como eles sdo acoplados a
dindmica do robo e concluindo com o modelo de friccéo.

O projeto do prototipo do manipulador é apresentado no capitulo 3, os
principais componentes usados e como foram projetadas as partes desenvolvidas
especificamente para este projeto.

No capitulo 4 é apresentado o modelo matematico do manipulador completo
apresentando separadamente cada uma das componentes apresentadas na secao
anterior.

No capitulo 5 sdo apresentadas as simulacées numéricas usando os softwares
Maple, MATLAB, Simulink, LabView e SolidWorks buscando comprovacdo da
efetividade dos modelos apresentados.

No capitulo 6 séo discutidos e apresentados os resultados experimentais.

Finalmente na Conclusdo sdo apresentados o0s principais resultados
enfatizando a contribuicdo deste trabalho para o aprimoramento do estudo dos
manipuladores roboticos e dos sistemas de controle.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho pode ser descrito como proposicdo de um modelo
controle de um manipulador rob6tico com trés graus de liberdade incluindo modelo de
friccdo dependente de carga utilizando método SDRE e Planejamento de trajetoria.
Os objetivos podem ser especificados como

e Modelagem do sistema dindmico usando a cinematica de Denavith-Hartenberg

e mecanica de Euler-Lagrange

e Projetar um sistema de controle capaz de monitorar velocidade e posi¢éo dos
elos e atuadores do rob6

e Utilizar uma técnica de Planejamento de Trajetoria para solucdo da
redundancia cinematica e controle de posi¢éo dos elos

e Avaliar as proposi¢cdes anteriores utilizando simulacdo numérica usando os
softwares Maple, MATLAB, Simulink, LabView e SolidWorks
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Construir um prototipo do manipulador robotico com trés graus de liberdade
com atuadores do tipo Motores CC

Adquirir dados experimentais do protétipo em testes de controle de posicao e
planejamento de trajetoria

Elaboragcdo de um modelo de friccdo capaz de representar os fenbmenos
observados nos dados experimentais com e sem influéncia de carga
Incorporar o modelo de friccdo na descricdo dinamica do rob6 testando
experimentalmente a eficacia do modelo em controle de compensacao de

friccdo e planejamento de trajetéria com e sem influéncia de carga
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA EM ROBOTICA, CONTROLE OTIMO E FRICCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas para desenvolvimento do
modelo matematico dindmico do manipulador robotico com trés graus de liberdade.
Em seguida € discutida a técnica de controle adotada, os motores CC usados como
atuadores e como é possivel inclui-los no modelo dindmico do robé. O capitulo é
concluido com a apresentacao do modelo de friccdo mecéanica escolhido para inclusao

no modelo do robé completo.

2.1 CINEMATICA EM SISTEMAS ROBOTICOS COM MULTIPLOS GRAUS DE
LIBERDADE

A cinematica pode ser definida como o estudo do movimento de um corpo sem
considerar a origem do movimento na sua descricdo. Em robdtica é possivel tratar
cinematica como a descricdo da movimentacdo do robé sem considerar 0s
mecanismos que originam 0 movimento, ou seja, descrever a movimentacédo do elo
de um manipulador sem descrever os atuadores usados na conducdo dos
movimentos.

A descricdo cinematica do movimento pode ser feita usando uma grande
variedade de métodos, desde abordagens especificas da robdtica como Denavit-
Hartemberg e Kane Equations até geometria analitica e sistemas coordenados
canbnicos como cartesiano, polar e esférico.

Independente do método € possivel seguir alguns pontos que tornam a escolha
mais adequada para cada sistema robotico. Entender os eixos de movimentacao do
robd, usar um sistema coordenado que melhor os descreve e ndo escolher
abordagens que enfatizam caracteristicas ausente do rob6 sédo pontos que devem ser
considerados na definicdo do método usado.

Ha trés tipos de juntas robdticas que englobam a imensa maioria dos sistemas,
juntas esféricas, prismaticas e revolutivas. Sua classificacdo é baseada na
possibilidade de direcdo e sentido de movimento permitido por ela como ilustra a
imagem 2.1. Juntas esféricas sdo as mais complexas pois permitem movimentagcao
em todos os sentidos e dire¢cdes sendo balizadas apenas pelas limitagdes mecanicas
da junta, o tipo prismatico apresenta movimentagcdo em apenas um eixo e revolutivas

em dois eixos. Dado que neste trabalho o sistema robotico apresenta apenas juntas



26

revolutivas, deste ponto em diante serdo abordados apenas os conceitos ligados a

este tipo de junta.

Figura 2.1 — Classificacao dos tipos de juntas roboticas.

Cartesian Cylindrical Spherical

Fonte: Niku (2011, p. 10).

Quanto mais complexo for o rob6, mais dificil é sua representacdo usando
métodos analiticos analiticos, pois o numero de calculos de derivadas, somas e
diferenca de arcos tende a crescer tornando inviavel a sua resolucdo e um método
especifico para roboética passa a ser mais aconselhavel.

Assim, o método de Denavith-Harterg foi apresentado por Jacques Denavit e
Richard Hartenberg em 1995 no ASMR Journal of Applied Mechanics e tem sido a
principal referéncia na descri¢do robotico desde entdo. Sua popularidade é atribuida
principalmente a vasta aplicabilidade podendo representar qualquer modelo robotico
e sua abordagem matricial na descricdo matematica torna a manipulacéo algébrica
bastante direta (Lewis et al, 2004, p. 103). O método de Denavith-Harterg busca criar
uma relacdo mateméatica entre dois elos sucessivos do rob6 através de uma matriz e

a partir da combinacéo de todas as matrizes descrever a estrutura completa do robd.

O célculo desta matriz inicia-se definido um conjunto de eixos (X,Y,2) para

cada elo do rob6 como mostrado na imagem 2.2. O eixo Z é adotado como aquele

onde o elo apresentado movimento e seguindo a regra da méao direita para definir a

posicdo de (X¥). O indice do eixo Z é definido subtraindo uma unidade do indice
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atribuido para a junta deste eixo, ou seja, 0 eixo Z é relativo a junta N+1 e o0 eixo %1

é relativo a junta n.

Figura 2.2 — Padrao de eixos e coordenadas no método Denavit-Hartenger.

Joint n Joint n+1 Joint n+2

Fonte: Niku (2011, p. 180).

A partir de (X,¥,2) s&o definidas quatro variaveis, @, d | @ and ¢ . A variavel a
representa a distancia entre dois eixos Z sucessivos e d representa a distancia entre

dois eixos X sucessivos. A posicdo @ representa a rotacéo do eixo Z e & o angulo

entre dois eixos Z sucessivos. Estas variaveis sdo agrupadas em forma de uma tabela

como ilustra aimagem 2.3.

A partir destas quatro variaveis e da posi¢cao dos eixos (X,¥:2) | 0 método DH
define a matriz de relagéo de um elo N e o elo anterior N—1 usando o conceito que
um corpo pode ser retirado de um ponto A e colocado em um ponto B no espaco com

até quatro operacdes matriciais, duas rotacoes em (X,Y,2) e duas translacbes em
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(X,¥,2) . Em termos do robd estudado, dois elos podem ser sobrepostos usando estas

qguatro operacdes e o resultado matricial das operacfes representando a distancia
vetorial entre os seus eixos coordenados.
Ainda que para alguns casos seja possivel sobrepor dois elos sucessivos com

menos de quatro operacbes, € possivel construir um operador genérico de

n-1
movimentacao, chamado Tn, aplicando estes quatro movimentos como mostrado

nas equacoes 2.1 e 2.2.

Figura 2.3 — Organizacao das variaveis de Denavith-Hartenberg.

Frame No. a; (&% di 91'

1 0 | 90deg | O | 6,
= 2 ly 0 I | 6,
z; 3 0 0 0] 0s

Link 1

Fonte: Jazar (2007, p. 205).

n_1Tn = ROt(Z’ 0n+1) XTranS(O’ 0’ dn+1) ><-I-rans(aml’ 0’ 0) X ROt(X’n+l) (21)

co., -S6,, 0 0] [1t00 0][t00a,][1 O 0 0

vip _| SO CO. 00| 1010 0|10 10 0|0 Cay, ~Sa, 0
"l 0 0 10/]0014d,| (001 0|0 Se, Ca, O
0 0 o01/|/000 1]|0o00 1]]0 O 0o 1

(2.2)

onde C& representa o cosseno do angulo @ e S€ o seno do angulo &.
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Assim, matematicamente as posicdes do elo N em relacdo ao elo anterior, N—1
. n—l-l- . . n—l-l- ,
, passam a ser dadas pela matriz n. Uma forma comum de referir-se a n @

através de chaméa-la de matriz A onde N refere-se ao elo que A representa, para o

elo N=1 com T, h& uma matriz de transformagéo A que o representa.

CHn+1 _Sen+lcan+l nglsaml a‘n+1(:0n+1
T _A1 _ Sem—l C9n+1can+l _C9n+lsan+l an+1sen+l
”*1 . 0 S an+1 C an+1 d n+l
0 0 0 1 (2.3)

A representacao final da cinematica do rob6 completo com N elos é dada por

0 0
Tn, onde "n éa multiplicacdo de todas as matrizes de transformacao A desde a

matriz inicial relacionado a base do robd, N=0, com o primeiro elo, N=1, até os

demais N elos como mostrado em 2.4
OTn :O-I-ll-l-z...n_l-l-n:AIAZ...A1 (24)

2.2 DINAMICA DE EULER-LAGRANGE

A dinamica de Euler-Lagrange é baseada na diferenca energética do sistema,

ou seja, a diferenga entre a energia cinética e energia poténcia

L=K-R (2.4)

onde Ki representa a energia cinética e P a energia poténcia, ambos respectivos ao

eloi.
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O Lagrangeano é dado pela equacdo 2.5 onde é relacionada as forcas

conservativas e a diferenca de energia do sistema

: _2(%]_%
at\ o6, ) 06, (2.5)

Para cada um dos i elos do sistema robdtico, havera um equacédo 2.5
representado as entradas 7 do sistema com o balanco energético representado pelo

Lagrangeano L

2.3 DINAMICA EM SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Descrever a dinamica de um sistema robotico pode ser entendido como
relacionar a posicao dos elos com 0s mecanismos responsaveis pelas forcas de
entrada, ou seja, relacionar matematicamente como uma variacéo da for¢a de entrada
altera a posicédo dos elos. Uma das formas de encontrar estas equacfes esta em usar
como base os assuntos tratados nas duas secdes anteriores, método Denavit-
Hartenberg fornecendo a cinematica e Euler-Lagrange o procedimento de calculo da
dindmica partindo da cinematica.

Como discutido na secédo anterior, a dinamica de Euler Lagrange baseia-se na
diferenca entre a energia cinética e potencial. Tendo a energia cinética e a energia

potencial dadas, respectivamente, por

Ki = 1miVi2 +l Iiéiz
2 2 (2.6)

R=mhg (2.7)
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0

l i a velocidade

onde M é a massa do corpo i, Vi é a velocidade linear, 'i a inércia,

h

angular, "' a altura do corpo em relacdo a origem do sistema e 9 a constante

gravitacional; o célculo das componentes energéticas de qualquer um dos i elos
comeca pela definicdo de um ponto i que pertence a este elo i .
O célculo das componentes energéticas de qualquer um dos i elos comeca

pela definicido de um ponto i que pertence a este elo i

=[x v oz 1] (2.8)

e 0 uso deste ponto para célculo da velocidade e inércia usada na energia cinética e

altura usada na energia potencial.

i-1 .
Dado que a matriz A representa as coordenadas do elo I em relacdo ao
H . . ~ r . ) I_lA
frame 1—1, a multiplicacdo deste ponto 'i pela respectiva matriz representa um

ponto no elo i baseado nas coordenadas usadas na descrigéo cinematica
i-1
pi=""ArL (2.9)

A velocidade do ponto Pi pode ser encontrada pela derivada do produto entre

as duas matrizes A e '. Derivando a matriz de posicéo A em relacdo a 0

analiticamente como mostrado em 2.10, conclui-se como ndo ha adendo de nenhuma

componente e apenas variacdes de arcos seno em arcos COSSeno ou inverso.
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Co, -S0.Ca, SO,Sa, aCd,] [-S0, -CO,Ca, COSa, -aS6,
oA |S6, COCa, —COSa, aSl, | |CO, -S0Ca, $6,Sa, aCo,
26 06| 0 Sa, Ca, d, 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

(2.10)

Este resultado indica que hd uma matriz, chamada neste trabalho de matriz Q

, que multiplica A e gera o resultado da derivada mostrada em 2.11 e 2.12.

Qll Q12 Ql3 Q14 _Sgn —C encan CHnsafn _anSHn

A o po Qi Q Qu Qu| |C6 -S0Ca, SOSa, aCo,
ael I Q31 Q32 Q33 Q34 0 O O O
Qu Qp Qu Qu 0 0 0 1 (2.11)
0 -100
1000
%=1s 0 0 o0
00 00

(2.12)

Ao demonstrar que a matriz Q' matriz é definida e constante, € possivel usar a

multiplicacdo matricial no calculo das derivadas das posicoes dos elos. Expressando

o calculo da derivada da posicao de forma generalizada, a variavel Ui representa a

derivada da posi¢do | em relagédo ao frame i.

Apo6s demonstrar que a matriz Q é definida e constante é possivel usar um

processo multiplicativo para calcular a derivada da posi¢cédo dos elos. Expressando

U

esse calculo de forma geral, uma variavel ~ii representa a derivada da posicdo J em

relagdo ao frame |
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o°A  O(AAA..ALA)
U, === = AA,.QA ..A
a0, a0, (2.13)

O mesmo processo pode ser empregado no calculo da velocidade de mais de

uma posicédo em relacdo a mais de um frame

ou. 0 DAL
20, (%Asae ' A):%---Q,-A,-----QA--A
| ! (2.14)

Uijk =

Retornando a definicdo basica do célculo de velocidade, a velocidade de um

elo i é diretamente dependente de todos os elos anteriores sendo representada pela

soma das velocidades dos elos anteriores como

Vi %(OA'}): le[a(a—:)%]ﬂu = Zi:(uij %jﬂu

=1 j=1

(2.15)
Calculando a energia cinética de um elemento com massa M a partir de

1
dK. ==(%x* + y?> + 2% )dm
| 2( Ve 2?) (2.16)

.2 .2 .2
e observando que o resultado da posicao (X Ty Atz ) deste elemento pode ser

obtida pelo produto matricial de um vetor de posicdo destas componentes pelo seu

transposto seguindo pelo calculo do seu trago

2

X X YiX X%
ViViT =Y [Xi Yi Zi]: X Y; in z,y,
2 Xz Vi 22

| (2.17)
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.2 .. . .
X VX 4K

Trace| | XY, yiz 4y | |= )-(iz + yiz + Zi2

. . 2
Xz Vit 7 (2.18)

a energia cinética pode ser calculada usando os resultados de 2.19, 2.20 e 2.21

(2.19)

v’ =[jil[ ; %)& J{;(U i %)D‘ JT (2.20)

(2.21)

Agrupando os dois somatorios e integrando a equacdo completa, tem-se

. O .
K, :ETrace{p U, (J.ﬁrdemi}JipTeqer} (2.22)

.
i

A solucéo da integral de em relacdo a ™ é dada por

[ [xzdm, - [xydm  [xzdm jxidmi_
2

X Yi 4 l]fdmi = '[Xiyidmi in o inZidmi Iyidmi

Z, J'xizidmi J.yizidmi _[zfdmi J'zidmi

_Ixidmi jyidmi Izidmi fdmi_ (2.23)

Jrrdm, =

Resolvendo a integracéo de um dos elementos da matriz 4 x4 2.23 obtém-se

a matriz de pseudo-inércia expressa por 2.24.
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%( L+ | IZZ) IiXy lez m; Xi
1 _
J = ixy E(IXX_IW+IZZ) IIyz m|y|
1 _
lez Iiyz E(Ixx—i_lyy_lzz) m; Zi
L mi)_(i miyi miEi m, | (2.24)

A energia cinética de um dos i elos é feita usando a relacdo 2.6, logo para o

sistema robético completo é dada pela soma de todos os n elos

>

i= p=1r=1

K, = ZlK % n LTrace{ZI:ZI:U (Jrerdm, o, TH@D

(2.25)

Agrupando as componentes, isolando os somatérios e substituindo a matriz de
inércia, o resultado final € dado por

ZZZ(Trace[u,pJ,u,pTe 0 ])

i=1 p=1r=1 (226)

Seguindo a mesmo principio da energia cinética, a energia potencial P ¢é

encontrada pela soma das componentes F dos i elos do manipulador

== (2.27)

T, =
onde 9 é um vetor de componentes gravitacionais e ri representa o vetor de centro

de massa do elemento de massa do corpo i.



36

O Lagrangeano do sistema completo € dado pela diferengca da componente
cinética dos trés elos mostrada em 2.26 e da componente potencial 2.27 como

mostrado em 2.28.

n | |

L =%;;;Trace(uiinUiTr 6,6, —Z[—migT.(oTiFi)J

(2.28)

2.4 EQUACAO DE MOVIMENTO EM ROBOTICA

Hammil (2015, p. 16) descreve a Equation of Motion do Sistema robotico como

uma equacao de aceleracdo com dependéncia da posicao e da aceleracao do sistema
X =X(x, X,1) (2.29)

Esta equacao pode ser escrita na forma matricial como mostra 2.30 onde 0s

termos séo agrupados de acordo com a sua influéncia no comportamento dinamico.

7, =M(6)0+C(0,6)+G(6) (2.30)

A matriz M(6) & a matriz de inércia, C(6,0) amatriz de Coriolis e G(0) a matriz

de componentes gravitacionais (Gao, et al, 2017, p. 3028). Descrever a dinamica
desta forma torna possivel analisar a influéncia dos fatores de forma isolada e permite
adicionar componentes no modelo sem refazer a descricdo mateméatica. Mais
vantagens desta abordagem serao apresentadas nas sec¢des seguintes quando foram
discutidas as componentes de fricgcdo e projeto de controle do robé.

A Equation of Motion usando Euler-Lagrange 2.5 é expressa por

a_l._:.". i Trace(U, JU; )6,

irYi~ij

(o))
-
T
-
I
N

(2.31)
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oL _§ Z‘: race(UlprJIUJ)éﬁp+Zn:[migT (Uijfi)]
00, S54 = (2.32)

Expandindo as componentes, a equacao final € dada por

n i n i

7, :;;Trace(U,rJ,UJ)H ZJ:ZTrace(U,prJ.UJ)QH +Z[mg (v, -)]

e (2.33)

U

onde as componentes Ui e Ui séo dadas por 2.13, ~irr por 2.14 e Ji pela matriz de

pseudo-inércia dada por 2.24.
Niku (2010, p. 133), Dentler (2008, p. 55) e Saramago e Steffen (1999, p. 4)

mostram como para um dos i elos do sistema a Equation of Motion é dada por

= Z D'JHJ +ZZ_: Duk

i1 = (2.34)
onde
> Trace(U,J,Up)
p=max(i, j) (2.35)
> Trace(U,J,Up)
p=max(i, j) (2.36)

p=i (2.37)
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2.5 CONTROLE OTIMO

Naidu (2003, p. 28) e Lewis (1992, p. 17) apontam como é possivel tracar a
passagem dos sistemas de controle Classicos para Modernos a partir do momento
em que os modelos MIMO e a analise usando dominio do tempo comecaram a compor
grande parte dos objetivos estudados. Os sistemas robdticos tiveram um papel
fundamental neste cenario pois a sua caracteristica ndo linear aliada a serem
intrinsecamente sistemas MIMO e necessidade de analise no tempo foram exemplos
de motivadores da criacdo de novos métodos de controle.

Um dos métodos mais bem estabelecidos de controle moderno séo as técnicas
de Controle Otimo onde além de controlar o modelo é possivel minimizagdo ou
maximizacao um critério de performance (Kirk, 1970, p. 11). Dentro da robética isso é
traduzido como

1. Haver um modelo matemético do sistema roboético
2. Sao conhecidas as condicdes de contorno de operacao do robd

3. Um critério de performance especificado

Overshoot e setting time sao exemplos de critérios classicos, pois estdo
associados ao desempenho da resposta e ndo as variaveis do sistema ou a sua
aplicacdo. Minimizar o gasto energético ou o erro da posi¢cao dos elos e maximizar a
velocidade de operacédo da ferramenta do robd sdo exemplos de critérios de controle
Otimo pois estao diretamente associados ao sistema e a sua aplicacao.

A formulacdo do controle inicia-se partindo do pressuposto que ha uma acao

k

de controle Y% que corresponde a multiplicacdo de um ganho X pelos x(t) atuais

estados do sistema fazendo com que os estados assumam valores desejados *d (t)

apos esta multiplicacao.

U, =—K:X(t) (2.38)
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A particularidade das técnicas de controle esta abordagem em como comp&em

a matriz K de forma que o sistema seja controlado e atenda os parametros de

desempenho desejados.

2.5.1 Representacdo por Espaco de Estados

O fato de sistemas robéticos serem do tipo MIMO requer uma representacao
gue permita analisar as entradas e saidas de forma individual e ndo apenas focando
em uma relacdo entrada-saida como métodos de transformacdo como Laplace e Z
fazem.

A solucdo estd na utilizacdo da representacdo conhecida como Espaco de
Estados onde o sistema € descrito de forma matricial expressando de forma direta
suas varias entradas e saidas. Além da compatibilidade com as caracteristicas do
manipulador, o método de espaco de estados permite adicdo ou remocdo de
componentes do modelo sem necessidade de descrevé-lo matematicamente pois a
organizagdo matricial permite agir diretamente sobre a componente desejada
mantendo os demais fatores inalterados, algo que sera aprofundado nas secbes
seguintes (Dorf and Bishop, 2011, p. 162).

O primeiro passo € definir quais sao as variaveis que representam
matematicamente o modelo. Elas sdo chamadas de varidveis de estado e

correspondem ao minimo conjunto de variaveis permitem avaliar os valores futuros do

sistema em >h a partir do conhecimento do seu modelo matematico e das
condicdes iniciais em t=%,

Definido o conjunto de n variaveis de estado X®u XMz XM, ¢ possivel

agrupar as equacdes diferenciais do modelo, equacdes 2.39 e 2.40, de forma matricial

agrupando as componentes ligadas as I entradas U(D:1U(0)2:-U(t), e as msaidas

Y(©), Y21 YO como mostrado em 2.41 e 2.42.
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X1:a11X1+a12X2+"'+a1an+b11u1+"'+b1mum
X, = 8y X +8yX, +.oo+ 3, X, +0yU +. 4D, U

2n“'n

X, =a,X +a,X% +..+a, X, +b,u +..+b u. (2.39)

X Ay A, e A, (1K
bll blm ul
d X2 a21 a22 : a2n X2
™ = +| ..
X
bnl e bnm um
Xn anl an2 a‘nm Xn (240)
Y, =Cy X +CpX, +...+C X, +d U +...+d U
Y, =Cy X, +CppXy +...+Co X, + 0,0l +...+d, U
Y, =CyX +CoX, +..+C o X, +d U +...+d U (2.41)
Y1 Ci Cp o Gl X d d
11 im ul
Y, Ch Cp o Gyl X%
- +
d d u
nl e nm m
yn Cnl Cn2 Cnm Xn (242)

A forma padrdo de referenciar o sistema é através de um sistema composto

por duas equacdes diferencias

x= AGX(t) + BOu() (2.43)

y = Cx(t) + Du(t) (2.44)

onde A(X) é uma matriz quadrada NxN chamada de State Matrix, B(X) & uma matriz
NXM chamada de Input Matrix, C & uma matriz 9%N chamada Output Matrix, D é
uma matriz 9% M chamada de Direct Transmission matrix, X(t) & um vetor de estados

e U(t) ¢ o sinal de controle (Dorf e Bishop, 2011, p. 164; Ogata, 2010, p. 31).
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Visualmente o sistema pode ser disposto em forma de diagrama de blocos

como ilustrado em 2.4.

Figura 2.4 — Diagrama de blocos de um Sistema de espaco de estados.

> D(1)

u(r) X(1) X(1) y(1)

|—> B(1) [dr > C(n)

| A K——

Fonte: Ogata (2011, p. 31).
2.5.2 Controle LQR

A técnica de controle 6timo conhecida como Regulador-Quadratico Linear &
uma das técnicas de controle moderno usadas quando o objetivo do controle é

minimizar ou maximizar a performance de um dos parametros do sistema. Para

sistemas continuos no tempo e com horizonte infinito para t—®© esse processo é

feito através de um funcional de custo J dado por

J =j:(xTQx+uTRu)dt (2.45)

onde Q é uma matriz simétrica positiva semi-definida também chamada de Error

Weighted Matrix e R é uma matriz simétrica positiva definida também chamada de
Control Weight Matrix (Naidu, 2000, p. 103; Ogata, 2010, p. 793).

Os valores atribuidos a Q@ e R sao guiados pela necessidade de acdo nos

estados e entradas do sistema, respectivamente. Usando a matriz @ como exemplo,
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os elementos da diagonal principal influenciam de forma direta os estados que eles

estdo associados. Ou seja, 0 elemento Qu age sobre o primeiro estado do sistema, 0
elemento Q2 sobre o segundo estado e assim por diante. O mesmo processo é

aplicado para a matriz R, mas desta vez sua acéo é associada a entradas Y e ndo

aos estados. Os elementos fora da diagonal principal agem de forma mista. O primeiro

R

namero do indice do elemento Qii e i age sobre um estado e o segundo nimero do

indice sobre outro estado. Ou seja, 0 elemento Qs age sobre o primeiro e terceiro

R

estado do sistema e o0 elemento ™23 age sobre a segunda e terceira entradas.

A matriz de ganho de controlador é dada por

k,=R™*(B'P+N")

(2.46)

onde a matriz B é dada pela equacdo 2.40, R é a e P ¢é dada pela solugdo da

equacao de Riccati em 2.46

AP +PA-PBR'B'P+Q=0 (2.47)

2.5.3 Controle SDRE

Um dos maiores problemas emergentes da inovacdo e aumento de
complexidade nos sistemas roboticos é a necessidade de trabalhar com sistemas néao
lineares. A presenca de comportamento nao linear torna a solu¢do do controle e do
préprio modelo robdtico muito mais complexo pois exige maior capacidade
computacional, técnicas e teorias especificas para estas aplicagbes jA& que a
passagem de linear para ndo linear invalida o uso das técnicas lineares mais
estabelecidas e comprovadas (Cloutier, 1997, p. 1). Ainda que haja diversas técnicas

de controle para sistemas nédo lineares, a busca por métodos ndo baseados em
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linearizacdo levaram a popularizacdo do método conhecido como State-Dependent
Riccati Equation, ou SDRE.

O controle SDRE € um método derivado do Regulador Quadratico Linear, LQR,
pois a partir da sua base tedrica € aplicada uma aproximacao local fornecendo uma
estabilizacdo e solucao subotima para o problema minimizando um funcional de custo
quadratico que permite condicbes de contorno nao lineares para o problema (Durka
et al, 2005, p. 8). Ou seja, 0 sistema néo linear € linearizado para uma determinada
regido através de uma parametrizacdo das matrizes de estados, a solu¢éo do controle
€ encontrada para esta regido e 0 processo € repetido para a trajetéria completa
permitindo o controle.

Assim o uso do LQR como base do controle SDRE pode ser feito obedecendo
critérios que permitam esta parametrizacdo. O processo adotado pelo controle SDRE
consiste na transformacéo do sistema ndo linear em um pseudo-linear através da
representacdo State Dependent Coefficients, onde as matrizes de estado passam a
ser diretamente dependentes dos estados do sistema representando as nao
linearidades do modelo (Kumar, Vinodh, E; Jerome, Jovitha; Raaja, 2014, p. 1900)

The State-Dependent Coefficients € um método de Extended Linearization

onde um sistema
x=f(x)+g(xu (2.48)

pode ser expresso na forma de espaco de estados apresentado em 2.48 onde

f(X)=AMX)X e 9(X)=B(X) desde que F(0)=0¢ f(X) é continuamente diferenciavel

(Kumar, Vinodh, E; Jerome, Jovitha; Raaja, 2014, p. 1900).
Naidu (2003, p. 28) corrobora a afirmativa que a escolha dos SDC nao € Unica,

sendo assim ha critérios que permitem avaliar a sua escolha para o uso no controle

SDRE. E necessario que as matrizes A(X) e C(X) sejam observaveis baseado no

critério

O0=[C CA C’A .. CA] (2.49)
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e que A(X)e B(X) sejam controlaveis baseado no critério

M=[B BA A’B .. A"B] (2.50)

Apos definir os SDC e verificar os critérios acima, o procedimento para

implementacéo do controle SDRE pode ser descrito em 8 passos:

e Passo 1: Avaliar os valores das matrizes SDC definindo os valores de A(X)n ,

B(X), ¢ C(),.
e Passo 2: Definir se o sistema encontrado é considerado controlavel baseado

M

no critério '*'nmostrado em 2.51;

M =[B, BB, A’B. .. A"'B] (2.51)

e Passo 3: Definir os valores de Q e R;

e Passo 4: Solucionar a equac¢éao de Riccati 2.48 encontrando o valor de P(x)

A%,) P(x),.. + P(X)

n+1

n+1A(Xn) - P(X)B(Xn)R_lB(Xn)T P(X)n+l + Q = O (248)
e Passo 5: Encontrar o ganho do controlador e compor a agao do controlador
u(t), =R, "B(x,)" P(x),x(t), (2.52)

e Passo 6: Aplicar o ganho do controlador no sistema;

AK), B(X),

e Passo 7: ApGs a acdo do controle, recalcular os valores de e

CH), achando novo valores agora nomeados de A(X)n+1, B(X) .. e C(X)n+1;
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A(x)

e Passo 8: Verificar se os novos valores de na, B(X¥) 1 e CO0 passam no

critério de controlabilidade 2.51;

e Passo 7.A Caso ndo A, BX)ns e C(¥)nit nao sejam controlaveis:

o Usar os valores anteriores de A(X)n+1, B(X) .4 e C(X)M;

e Passo 7.B: Caso o critério seja atendido, voltar ao passo 1 e repetir o processo

de calculo do controle.

2.6 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA E REDUNDANCIA CINEMATICA

O desenvolvimento do sistema de controle para os elos do manipulador pode
gerar a ideia que isso é suficiente para colocéa-lo para teste em aplicagdes praticas ou
simulacdo numérica. No entanto, ainda ha um ponto que requer atencao no projeto, a
redundancia cinematica.

Quando o sistema de controle impde uma posic¢ao final para o robd pode surgir
a possibilidade de atingir este ponto por mais de um caminho, ou seja, haver uma
redundancia na forma como as partes do robé podem ir de um ponto inicial até o final
como ilustrado na imagem 2.5.

A solucao deste problema € um assunto bastante abordado na robética, no
entanto ha uma abordagem que além de solucionar este problema também cumpre o
papel de aplicacéo pratica para analise do modelo.

Motion planning € um campo de estudos responsavel por descrever a
movimentacdo de objetos de um ponto de origem até um ponto desejado (Spong,
2004, p. 154). Dentro da robdtica ha uma distingdo necessaria, a diferencga entre Path
and Trajectory Planning. Niku (2011, p. 178) define como Path um conjunto de
posicoes compreendidas entre dois pontos e como Trajectory a descricdo deste
conjunto de posi¢cdes considerando o intervalo de tempo entre elas. Siciliano et al
(2009, p. 162) enfatiza a importancia de tratar esta distingdo de forma correta pois um
sistema operando em Path Planning tem caracteristicas mais distintas do operando

em Trajectory Planning.
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Figure 2.5 — Exemplo de redundancia cineméatica na movimentagéo de robds

manipuladores.

Fonte: Niku (2011, p. 31).

A mesma dualidade apresentada para a cinematica direta e inversa pode ser
observada no planejamento de trajetéria onde é possivel definir o caminho usando as
variaveis do espago ou as variaveis das juntas do robd. O primeiro caso € denominado
de Cartesian-Space e o segundo Joint-Space. Aplicacdes onde o foco estd na
ferramenta do robd ou nas posicées do espaco como em robés méveis o0 método de
Cartesian-Space sdo mais indicados e casos como o deste trabalho onde o interesse
esta no comportamento das juntas individualmente e como isso compdem o
movimento do sistema completo o mais indicado esta no uso do Joint-Space (Fu et al,
1987, p. 152).

Um dos métodos mais utilizados na construcéo de trajetéria em Joint-Space é
o método polinomial pois € de facil manipulagdo matemética, ndo precisar ser
calculado em tempo real durante a operacdo e é um metodo aplicavel a qualquer
sistema robdtico.

O método consiste em utilizar um polinbmio de ordem superior representando
a posicao dos elos e ao deriva-lo pode-se gerar dados de velocidades e aceleragdes.
A equacédo 2.53 a 2.55 mostra um exemplo com polindmio de quinta ordem, sua
derivada primeira representando velocidade e a derivada segundo aceleracao.

O(t)=c, +ct+ct’ +ct’ +ctt +ct’ (2.53)
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O(t) =c + 2t + 3¢t + 4c,t° + 5et? (2.54)

O(t) = 2c, + 6t +12¢,t” + 20t (2.55)

O processo de calculo da trajetéria comeca com a definicdo das condicdes

t ot

f. Com estas condi¢cdes os coeficientes

i e f, posicao

6 e 0 , velocidade 4 e o, e aceleracéo 4

C a % mostrados em 2.56 to 2.61 sdo

calculados gerando as trajetérias exemplificadas na image 2.6

—_—
™~

Position [Rad]

Acceleration [Rad/s

Figura 2.6 — Exemplo de trajetdria para posicéo, velocidade e aceleragao.
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c = t; |:16éfinal +14éinitial + (39final =20 )tf +30(‘9fina| — O )J
§ 2" (2.57)
c. = t; [(éfinal - 39.initial )tf o 4(9final o H.initial ) + 20(‘9fina| — O )}
’ 2t (2.58)
22 (2.59)
Gy = éinitial (2.60)
Cio = Bl (2.61)

2.7 ATUADORES ROBOTICOS: MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Ha trés categorias de atuadores que sao usadas na grande maioria dos robés,
os hidraulicos, pneumaticos e elétricos e baseado nas principais necessidades do
sistema € possivel indicar qual a melhor escolha. A opcéo pelo uso de motores
elétricos na maioria dos robds estd na maior precisdo destes modelos, a ndo
necessidade de aplicacdo de grandes torques altos na aplicacéo e disponibilidade
comercial de modelos permitindo a escolha daqueles que melhor atendem os
requisitos deste trabalho.

O motor elétrico funciona baseado na interacao entre dois campos magnéticos,
um na parte fixa do corpo do motor e outro no eixo mével do motor. A diferenca nos
tipos de motores esta em qual tipo de corrente é usada para acionar estes campos e
a forma como estes dois campos integram entre si. Os modelos conhecidos como
PMDC, Permanent Magnet Direct Current, sdo bastante populares em aplicacdes
robdticas pois 0 campo do estator € gerado via imas permanentes deixando apenas o

campo do rotor como entrada para controle do movimento.
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7

O modelo matematico do motor € constituido por duas partes, uma
descrevendo a mecanica e outra o sistema elétrico. O sistema elétrico € descrito
usando a Lei de Kirchhoff no circuito da armadura do motor como a imagem 2.7 ilustra
e a equacao 2.62 o descreve matematicamente.

di,

V, -RI —-L —2-V, =0
dt BEMF (2.62)

Figura 2.7 — Sistema elétrico de um motor de corrente continua.
Rf L, R, I,

+ 0——AMW—— P—MWW—e—o+

-0
. .. 0 —
Stator (field circuit) Rotor (armature circuit)

Fonte: Clarence (2016, p. 664).

R [

v a a resisténcia de armadura,

onde 'in é a tensdo de entrada, a a corrente de

L V

armadura, —a aindutancia de armadura e "BeMF a forca contraeletromotriz.

O sistema mecanico ilustrado na imagem 2.8 € descrito usando o balanco de

forcas no rotor baseado na segunda lei de Newton resultando em

onde J é ainércia do rotor, & a posicdo angular, b a constante de atrito viscoso, i

a constante de torque and | a corrente de armadura.

Figura 2.8 — Sistema mecanico de um motor de corrente continua.
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AP

2.8 ACOPLAMENTO DOS MOTORES CC E ELOS ROBOTICOS

Fonte: Niku (2011, p. 145).

Com a descricdo dinamica do manipulador, o modelo mecénico e elétrico dos
atuadores o préoximo passo € relacionar os trés sistemas criando a formulacdo
dindmica do sistema completo, expressando a correlacdo direta entre a entrada do
sistema, a tensdo aplicada na armadura do motor, com a posi¢éao do elo do robd, a
principal saida do sistema.

Nomeia-se de junta esta parte do sistema roboético onde estdo contidos o
atuador, elo e a forma de acoplamento e Drive System o0 conjunto completo
responsavel pelo movimento. Além da dindmica dos dois primeiros componentes, dois
pontos sdo fundamentais na descricdo da forma de acoplamento, sua rigidez e se é
feito direta ou indiretamente.

N&o apenas nos sistemas onde o objetivo € estudar ou introduzir flexibilidade,
€ preciso ter a possibilidade de representar e parametrizar este fendmeno no modelo
robético pois esse fenbmeno é observado em algum grau em todo sistema mecanico.
A consequéncia prética da flexibilidade € um atraso entre o movimento imposto pelo
atuador e a transferéncia dele para o elo. Essa diferenca pode ser descrita como 0

comportamento de uma mola, como ilustrado pela imagem 2.9, onde uma constante

7 0

rigidez K relaciona a diferenca das duas posi¢des actuator e Yioad

K(0

actator

~Oraa ) (2.64)

0, 0

onde “i é a posicao do eixo do motor e “f a posicao do elo.
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Figura 2.9 — (a) Modelo de junta elastica com comportamento analogo a mola (b)
Variacdo na posicdo do elo comparada a posi¢cao do atuador em juntas com

componente elastica

(@) (b)

w(x,t)

Inertia = J
Friction = b

Fonte: (a) De Luca (2002, p. 14). (b) Foldager et al (2015, p. 3)

Introduzindo esta nova componente flexibilidade no modelo dindamico do

atuador mostrado em 2.30 tem-se

M ((9)9 +C(0, 9)‘9 +G(0)+K (eactator =Bl ) =Tin Ty (2.65)

e introduzindo esta componente no modelo dindmico da estrutura mecéanica do

atuador mostrada em 2.63 tem-se

J 9 + bmg +K (gactator - eload ) =T (266)

A parametrizacdo deste comportamento também é possivel para casos onde a
ligacédo é rigida e De Luca and Farina (2002, p. 2437) apontam como ele pode ser

reescrito ao considerar que junta é completamente rigida e o delta em 2.64 é nulo

=0

|I<|Ln (7] actuator (2 . 67)

load
00

[M(6)+3]6+[C(6,0)+b, |0+G(0) =1, -z, (2.68)
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O segundo ponto € a forma como o acoplamento € feito, de forma direta ou
indireta. A forma direta de conexdo, também chamada de Direct Drive, tem 0 eixo do
atuador ligado diretamente ao elo fazendo com que todo movimento seja transferido
integralmente e imediatamente. Hélices de drones ligados a motores BLDC sé&o
exemplos de sistemas com esta configuragao.

No segundo caso ha o uso de alguma componente mecéanica que altera a
proporcao da transferéncia do movimento fazendo com que para cada uma unidade
de alteracdo de posicado do eixo do motor haja uma alteracdo maior ou menor que
essa unidade no elo. Caixas de reducdo, Planetary Gear, sistemas de polias e
Harmonic Drive sdo exemplos de acoplamentos indiretos como ilustra a imagem 2.10.

Matematicamente isso € expresso pela posi¢cdo do eixo do motor ser igual a um fator

n que multiplica a posi¢céo do elo

0, =nb, (2.69)

Figura 2.10 — Conexao tipo Direct Drive em Drones

Fonte: Yen et al (2019, p. 6).

Ainda que o sistema seja composto por uma série de polias ou gears, é possivel

resumir a relagdo completa expressando apenas a proporgéo final 1:n onde n

corresponde a relagao final, para variacdo de 1 unidade de posi¢ao do eixo do motor
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haverdo n unidades de variagdo no elo. A obtencdo do valor n é um assunto que

foge do escopo deste trabalho e ndo sera aprofundado, no entanto algumas
consideracdes podem ser feitas sobre o impacto desta relagdo nas demais variaveis
do modelo robéticos, como inércia e load inertia. Esta configuracdo de conexdo é
expressa matematicamente usando as equacdes 2.62 e 2.63 como base, resultando

nas equacdes elétrica e mecanica dadas, respectivamente, por

I(H)0n+b(F)o=Ki (2.70)

di,
Vin_RaIa_LaE_VBEMF =0 (2 71)

Figura 2.11 — Sistema de caixa de reducgao.

7
kiip T, Gear Loading
UL
J) J)
Rotor )| M,, U ']
fB: : 91?1
m

Fonte Yen et al (2019, p. 6).

2.9 FRICCAO EM SISTEMAS ROBOTICOS

O sistema robotico descrito até 0 momento pode ser visto como a base para o
estudo proposto neste trabalho, a influéncia da friccdo no controle de elos roboticos
guando sujeitos a cargas externas ao robd.

Radzevich (2018, p. 2), Blau (2008, p. 10) e Sambursky (1962, p. 90) apontam
como o estudo da friccao pode ser dividido em quatro grandes momentos como ilustra
a imagem 2.12. Ainda que seja possivel encontrar no século IV A.C. analises do
mundo fisico a partir de Aristoteles, € no século XV D.C. com figuras como Da Vinci,
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Newton e Hooke que surgem as primeiras no¢des formais de for¢as que sdo contrarias
ao movimento e como compreendé-las. No século XVII tem-se o segundo momento
pois através de Coulomb a compreensdo da origem da friccdo tem avanco ao
considerar que a forca nao tem unicidade de comportamento e pode-se analisa-la
contextualmente. O terceiro momento é marcado pela compreensédo que o fenébmeno
pode ser avaliado a partir de componentes e ndo apenas como uma forga oposta ao
movimento. Os avanc¢os atuais compreendem o quarto momento onde os dados

experimentais passam a ter um papel fundamental na descricdo do fenébmeno.

Figura 2.12 — Modelos de friccdo e suas componentes.

S S
b~ - b~ C /
» T£.C) » T(f.C)
3 =
& £
8 s
=] =
.2 -
= =
Angular velocity g Angular velocity 4
(a) Coulomb friction, Da Vinci (b) Coulomb & viscous friction, Newton
(1452-1519), Amontons (1699) and (1642-1727), equation (3.2).
Coulomb (1785), equation (3.1).
~ =
= T(f5) = T(f5)
» / :
= =]
9 =
=) =} -
g = 4
2 =
i i
Angular velocity g Angular velocity ¢
(c) Coulomb, viscous and static friction, (d) The Stribeck effect,
Euler (1707-1783), equation (3.3). Armstrong-Hélouvry (1991).

equation (3.5).

Fonte: Waibier (2007, p. 28).

Se por um lado o avanco dos estudos permite maior precisdo na descri¢éo do
fendmeno, por outro € necessaria uma compreenséo global dos modelos propostos
para que haja uma compatibilidade entre a proposta do modelo e os fenbmenos

observados no objeto estudado. Enquanto robds mdveis tém grande influéncia da
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componente de Coulomb devido a grandes variacbes de velocidade, a componente
de Viscous Friciton ndo é tdo proeminente. O cenario oposto é observado em
manipuladores robadticos industriais de grande porte devido a constante reposicao de
lubrificac@o nas juntas e operacédo em velocidades menores e constantes (Muvengei,
Kihiu e lkua, 2012, p. 4; Marques et al (2016, p. 4).

A obtencdo de dados experimentais tornou-se indispensavel nos estudos
modernos pois o0 grande numero de fendmenos que compdem o perfil final da forca
de friccdo faz com que descreve-la analiticamente seja um processo complexo
dependente da geometria das superficies em contato, temperatura, material,
lubrificantes e muitos destes fatores ndo podem ser mensurados ou descritos
matematicamente quando tratados como um sistema conjunto. Ao lancar méo da
abordagem experimental todos estes fatores sdo adicionados no modelo matematico
através de um processo analogo ao de modelagem de Caixa Preta onde o foco esta
na relacéo entre entradas e saidas, e ndo em uma descri¢cdo precisa como iSso ocorre
dentro do sistema.

Além de unir a modelagem matematica com dados experimentais, a abordagem
moderna do estudo da friccdo também € marcada pela possibilidade de uséa-la para
beneficio da performance do sistema. Portanto ainda que a friccdo introduza
problemas como imprevisibilidade de performance, vibracdo e desgaste é a partir da
compreensao moderna que o objetivo passa a ndo estar apenas elimina-la, mas
descrevé-la prevendo seus efeitos tentando torna-los vantajosos como € feito em
sistema de frenagem ABS (Marques et al, 2016, p. 1408; Canudas de Wit, Astrom e
Lischinsky, 1995, p. 4).

Dos varios modelos de friccdo que tém resultados comprovados na literatura
como Dahl, Bliman-Sorine e Leuven, um deles destaca-se quando aplicado a sistemas

roboticos, o modelo de fricgao LuGre.

2.10 MODELO DE FRICCAO LUGRE

Desenvolvido na universidade de Lund, Franca, e Grenoble, Franca e
apresentado por Canudas-de-Wit et al (1993) no trabalho Dynamic Friction Models
and Control Design em 1993 na American Control Conference em S&o Francisco,
California o modelo LuGre propdem a combinacdo de duas propostas anteriores, 0
modelo Dahl (Dahl, 1968) de onde faz-se uso da modelagem matematica da friccao e
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do modelo Bristle de Haessig e Friedland (1991, p. 3) de onde retira-se a interpretacéo
fisica do fendbmeno.

O modelo LuGre é pioneiro ao adicionar o Efeito Stribeck na friccdo, considerar
a variacdo da forca de ruptura e trazer foco para sistemas operando em baixa
velocidade e com mudanca de dire¢cao, todos pontos de suma importancia para estudo
da robotica. Anteriormente ao LuGre, os modelos de friccao tinham pouca capacidade
de representar a mudanca de direcdo da velocidade dos sistemas por tratarem a
passagem pela velocidade zero como uma indeterminacdo matematica ou um ponto
onde a forga era zero.

Matematicamente, o modelo de friccdo LuGre faz parte do grupo chamado de
modelos de friccdo dinamicos. Enquanto os aqueles classificados como estaticos
levam em consideracéo a condicao inicial do modelo para avaliar seu comportamento
futuro, os dinamicos tendem a entender como a evolugdo do sistema ao longo de
tempo influi no comportamento futuro além da condicao inicial (Galembeck, 2018, p.
31). Excetuando sistemas muito simples com apenas um grau de liberdade,
manipuladores roboticos tendem a ser sistemas nao lineares e exigem modelos como
LuGre capazes de representar a evolugao constante do sistema ao longo do tempo.
Aliado a capacidade de expressar as componentes internas da friccdo de forma
efetiva, este modelo € um dos mais bem estabelecidos para representar sistemas
robaticos.

O primeiro modelo usado como base para propor o LuGre, o Bristle Model
(Haessig e Frieldland, 1991, p. 3) descreve a friccdo entre dois corpos como a

interacao entre dois tipos de Bristles, um rigido e outro maleavel. Conforme uma forca

externa gera uma velocidade VY relativa entre os dois corpos observa-se a

deformacéo de um conjunto de Bristles representada por uma variavel Z como pode
ser visto na representacéo simplificada na imagem 2.13.

A modelo matematico de Dahl (Dahl, 1968) € usado para construc¢ao do sistema
de trés equacdes que descreve a friccdo em funcdo da variacdo de deformacéo dos

Bristles Z

F :O'OZ+O'12'+FV9 (272)
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dz ‘9‘

—=0-0,—=1

dt 9(0) (2.73)
9(0)=F. +(F —F)e "™ (2.74)

onde Z representa a deformacéo media dos bristles; a fungéo 9(6) o efeito Stribeck;
Fo a componente Coulomb da friccao; Fs a componente Static Friction, % a

velocidade de Stribeck, %0 o coeficiente Sttifiness, 91 o coeficiente Setae Damping

coefficient e K o coeficiente de Viscous Friction.

Figura 2.13 — Deformacédo Z dos bristles na superficie de dois corpos em movimento

e surgimento da friccdo em oposicdo ao movimento no sentido da velocidade Vr .

/antact sglrlgace ;? ///// //?ﬁ/ ?/%%//

N\

Bristles
7 #

~ Contact surface /%%/ //? /? %%// 4/

Fonte: Wang, Lin and Wang (2016, p.3).

2.10 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO MODELO LUGRE

Sendo a abordagem de Canudas-de-Wit et al (1995) no modelo LuGre
composta por um modelo matematico que € balizado por dados experimentais, é

possivel ver em 2.72 a 2.74 que além da variavel simbdlica ndo mensuravel Z, da

velocidade e torque do motor, 1 e o , que sdo determinados experimentalmente ha
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seis parametros; lZV, Fc,Fs, 05 0y ¢ Oy ; ndo tem valor definido. Assim o
procedimento experimental tem como objetivo fornecer dados para calcular estes
parametros para o robd estudado e dentro das condigdes experimentais propostas.
Os seis parametros podem ser divididos em dois grupos baseado na sua
interpretacdo fisica e o fendmeno descrito por eles. Os parametros estaticos
08

englobando lZV, Fe , Fs, e os parametros dinamicos ©o e %1, Esta classificacdo é

usada para propor o procedimento experimental visando criar ou focar em situacdes
onde sua influéncia € mais proeminente tornando sua estimativa mais precisa.

A definicdo do procedimento experimental e determinacdo dos parametros
inicia pela descricdo dindmica do manipulador e como é possivel obter os valores do
torque de friccdo dos elos a partir da forgca aplicada pelos motores.

Usando como base a equacéo 2.30 e adicionando a componente do torque de
friccdo °t obtendo 2.75

M (6)6 +C(6,0)+G(0) =1, — 7, (2.5

€ possivel observar que ao operar apenas o sistema velocidade 6 constante a matriz

de inércia M) tora-se nula e ao fazé-lo em apenas um elo com os demais

travados em uma posicao fixa a matriz C(6.9) também tornam-se nulas.

Neste cenario, a dinAmica do modelo passa a ser expressa por
G(0) =7, —7; (2.76)

onde é possivel isolar a componente do torque de friccdo estimando os valores da

matriz gravitacional G(€) através de simulagio numérica ou eliminando a influéncia

no modelo.
O uso de simulacdo numérica torna o céalculo de torque de friccdo como mostra

Li et al (2020, p. 15), mas esta condicionado ao conhecimento das dimensdes fisicas
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do robd de forma precisa, o que pode ndo viavel em alguns casos como descrevem
Canudas de Wit e Lischinsky (1997, p. 4).

T¢ =Tin — G(a) (277)

Ja a segunda abordagem onde elimina-se a influéncia de G(0) esta

condicionada a possibilidade de experimentalmente operar o elo em uma mesma faixa
de posicGes com velocidade constante com rotacdo em sentido horario e anti-horario.

Caso os dados experimentais indicam que o torque lido no sentido de rotacdo horario

T (9,+9')Horério 0 —, (9’ _é)Anti—Horario

e anti-horario é igual, , ou tem uma diferenca de

magnitude negligenciavel, é possivel gerar uma equacao para cada sentido de rotacao

7, (6, +9) — TinHorério _ G(H) (278)

Tf (0,_9) — z_inAnti—Horério _ G(@) (279)

é solucionar as duas em funcdo de 7t (9’9), ontem-se uma relacdo entre torque

aplicado pelo motor e torque de friccdo que ndo depende da matriz gravitacional

Forward ] Backwards
7,(6,6)="" Zf-n 50

Independentemente do método escolhido para analisar G(9), o resultado final
é uma equagao que relaciona o torque de friccdo da junta “* com o torque aplicado

pelo motor %in. Dado que sensores de torque ndo sdo comuns em aplicacBes
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robodticas, uma das formas de obté-lo de forma indireta é através da corrente de

operacéo e da constante de torque do motor (Simoni et al, 2015, p. 2)

T =k, (2.81)

onde X ¢ a constante de torque do motor e h a corrente medida experimentalmente.

Ty

Com os dois grupos de dados, e gi’ € possivel construir a curva que

relaciona a variacao de torque de friccdo com a velocidade de operacédo do elo. Esta
curva € tradicionalmente chamada de Curva Stribeck mas também pode ser
referenciada como Mapa de Friccdo. A imagem 2.14 mostra a sua forma teérica com

suas principais componentes.

Figura 2.14 — Curva Stribeck e as principais componentes da fric¢ao.

Friction [Nm|

Viscous Friction

Multi-Valuated o

at Zero Velocit { - I\‘ .
¥ N ¥j> Stribeck Effect

Constant Velocity [rad/s]

R

»”"':} Static Friction Level

/"~

Fonte: Lischinsky et al (1999, p. 29).

2.10.1 Aquisicdo dos Parametros Estaticos

O calculo dos parametros estaticos é um processo bastante estabelecido na
literatura como pode-se observar ao comparar o procedimento adotado em sistemas
distintos como o apresentado Li, Zhang, Yuan e Xi (2020, p. 6) em um robé cirargico
e Bittencourt e Gunnarson (2011, p.2) e Gao et al (2018, p. 5) em um robd manipulador

industrial. O fato de descrever o comportamento da friccdo em regime permanente,
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esta ser a secdo onde tem-se maior interesse e envolver um procedimento
experimental que ndo exige muita preciséo e capacidade do hardware contribuiu para
uma padronizacéo e estabelecimento do procedimento adotado.

Os quatro parametros sdo estimados utilizando a Curva Stribeck apresentada
na secao anterior ilustrada na imagem 2.13 e um método de Ajuste de Curva através
de simulacdo numérica. O procedimento adotado consiste na comparacdo entre 0s
dados experimentais e dados obtidos através de simulacdo numeérica usando o
modelo 2.71 a 2.74, respectivamente. Os quatro parametros sdo estimados usando

um método de Ajuste de Curva visando minimizar o erro dados por 2.83.

X =[ Fe.Fs 05 F, | (2.82)

e,(X.0)=z,-7,(X.9) (2.83)

A partir desta base € possivel propor ajuste na estimativa dos quatro
parametros baseados nas particularidades do sistema estudado definindo o método
usado no Ajuste de Curva, tolerancia em relacéo ao erro e demais pontos relacionados
a simulacdo numérica. Como exemplo desse ajuste € possivel comparar o
procedimento adotado por Li et al (2020, p. 10) e o adotado por por Wang, Lin e Wang
(2015, p. 5).

Li et al (2020, p. 10) analisa apenas a secédo de velocidade positiva da curva

dividindo em trés segmentos baseado na caracteristica da friccdo e encontrando

valores para Fe.Fs.0s ¢ K para cada segmento usando como base o método

Algorithm-Particle Swarm Optimization. A imagem 2.15 ilustra o processo usado.
Wang, Lin e Wang (2016, p. 12) utilizam um procedimento mais comum usando
a curva completa, estimando um conjunto de parametros e usando o método NEA,

Novel Evolution Algorithm, de forma adaptada como pode ser visto na imagem 2.16.
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Figura 2.15 — Diviséo da curva de friccdo em trés secdes para identificacdo dos

parametros estaticos do Modelo LuGre.
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Fonte: Li et al (2020, p. 12).

Figura 2.16 — Analise da friccdo usando a Curva Stribeck a partir dos dados para
ambos sentidos de rotacao dos elos e aquisicdo de um conjunto de parametros.
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Fonte: Wang, Lin e Wang et al (2016, p. 12).

2.10.2 Aquisicdo dos Parametros Dinamicos

Lischinsku et al (1999, p. 4) e Canudas-de-Wit and Lischinsky (1997, p. 4)
definem os dois parametros dindmicos como sendo diretamente dependentes da
deformacédo dos bristles representada por Z. O coeficiente de variacdo da

deformacéo, dz/dt1 é representado por %1 e %o representa o coeficiente de

deformacgéo de Z durante o inicio do movimento relativo entre 0s corpos.
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Como ilustra a imagem 2.12, a deformacg&o dos Bristles ndo € um fenémeno
que ocorre de maneira uniforme durante 0 movimento dos corpos em contato, ele é
acentuado durante o inicio do movimento e conforme aproxima-se do regime
permanente a variacdo na deformacédo tende a ser negligenciavel. Esta regido que
compreende o inicio do movimento é conhecida como PreSliding Displacement e tem
inicio no instante onde é aplicada a for¢ca de entrada até proximo ao ponto chamado
de Break-Away Torque onde o sistema ndo apresenta movimento visivel e aparente,

mas 0 sensor de posicao ja é capaz de detectar pequenas variacdes na posicao.

Figura 2.17 — Deformacéo dos Bristles dos corpos em movimento representados

pela variavel Z, a diferenca entre os Bristles rigidos e 0os massless.

iy 2
/,
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Fonte: Marques et al (2016, p. 180).

A partir da definicdo de ©1 e % e Z ser uma variavel tedrica, portanto nio

mensuravel, surge o principal ponto distintivo entre o procedimento adotado para os

parametros dindmicos e estaticos, a auséncia de um processo experimental bem

estabelecido para obter %1 e 0. Por ser necesséario mensurar Z de forma indireta

durante o PreSliding Displacement, as abordagens passam a ser majoritariamente
dependentes de trés fatores, a capacidade do hardware usado no experimento,
possibilidade de adaptacdo do sistema ou prototipo estudado e a manipulacdo do
modelo matematico para gerar relagdes que estimem Z (Van der Kooji, 2011, p. 37).

Os meétodos mais explorados na literatura tem suas diferencas baseadas
nestes trés fatores citados acima, pois eles estado interligados de forma que qualquer

manipulagdo no modelo matematico de friccdo que estime Z precisa ser analisada a



64

partir da possibilidade do sistema ser alterado e do hardware disponivel conseguir
captar os dados desejados. As adaptacdes no sistema estudado sdo necessarias pois
o PreSliding Displacement ocorre por um instante de tempo muito curto durante a
operacdo normal do robd, assim faz-se necessario uma adaptacao experimental que
permita estender este periodo tornando a aquisicdo dos dados mais consistente e
repetivel.

Para cenarios onde os sensores de posicdo sejam capazes de captar esta
etapa do movimento, o método usado em trabalhos como Li et al (2020, p. 287);
Canudas de Wit e Lischinsky (1997, p. 4); Lischinsky et al (1999, p. 28) e Sun, Chen
and Shafai (2015, p. 6) € uma opcao com resultados efetivos.

Para fins de comparacéo e visdo geral de o que considera-se um hardware

capaz de aplicar este método, Lischinsky et al (1999, p. 28) obteve leituras com

precisdo de até 0.0002 rad | ou 0.01145° ysando Encoder em um manipulador

robotico e Chen and Shafai (2015, p. 6) obteve precisdo de até 200 mm em um

sistema mecéanico com movimentacdo linear usando sensores de deslocamento
capacitivos como € possivel observar nas imagens 2.18 (a) e 2.18 (b),
respectivamente.

O método proposto por Wang, Lin e Wang (2016, p. 4) é um exemplo que
resume a abordagem aplicada por diversos trabalhos onde o hardware é capaz de

captar esta etapa. Nele é detalhado como ha aumento de preciséo na definicdo de o

0 0
e 91 quando a partir de uma condigdo %0 e %1 os valores finais representam o

sistema de forma mais precisa. E proposto que no PreSliding Displacement a
aceleracdo é negligenciavel podendo aproximar o deslocamento do elo com a

deformacgé&o dos Bristles, On = Z tornando permitindo que o sistema de friccdo seja

aproximado para

ku=1; =0,z (2.84)

Gog(em) = fs (285)
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. Ty
2=6,--"6,|
f (2.86)

e solucionando o sistema para a variavel Z obtém-se

KK t
2(t) = 0(t) - 0(0) +2_F5(0(t)t | g(f)dr) (2.87)

Figura 2.18 — (a) Dados de PreSliding Displacement usando encoders de alta

resolucao. (b) Dados de PreSliding Displacement usando sensores capacitivos.

(a) (b)
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Fonte: (a) Lischinsky et al (1999, p. 29). (b) Sun, Chen and Shafai (2015, p. 6).

Em um dado intervalo de tempo (0.T) onde foram aplicadas uma série de

torques de entrada U é possivel simular numericamente os valores de Z usando 2.87.

Os valores do torque de entrada s&o obtidos aplicando uma rampa de torque com
incremento lento permitindo estender ao maximo possivel a etapa de PreSliding
Displacement. Os resultados experimentais e estimados podem ser vistos na imagem
2.19.

0
Usando os valores de Z e U ontem-se uma estimativa inicial do valor de o

através de

7'z (2.88)
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Figura 2.19 — Defini¢do do valor de Yo g partir da comparacéo entre dados

experimentais e dados simulados.
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Fonte: Wang, Lin e Wang (2016, p. 5).

0
A estimativa de %1 também assume que 0, =7 Substituindo % =Z na

equacao do motor e na primeira equacao do modelo LuGre e solucionando o sistema

resultante obtém-se a relacao

|é+(01 +a2)9+000:'[i (289)

que também pode ser expressa na forma de funcao de transferéncia

0n(8) _ 1
u(s) ms®+ (0,+0,)s+0, (2.90)

0
O parametro %1 pode ser encontrado para o caso da solucdo de 2.90 ser

adotado para um amortecimento critico no sistema, 0.8<¢ <1 resultado em

o :2;\/%_% (2.91)
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A partir do vetor de erro

€y (€4.8) = 6, () — 6, (24, 1;) (2.92)

onde % =(00,0) representa os dois parametros desejados, On(t) o valor
experimental da posicao do elo e 6:(Q4,5) o valor estimado, ambos para o instante

L, e possivel determinar os valores finais repetindo o0 método NEA proposto através

de

2

N
Jop = wllz_ll[ewn (Gort) | + W, max| &5y, (07,,1) | (2.93)

onde ™ e W s3o coeficientes de peso.

O mesmo processo experimental e de estimativa de parametros € adotado por
Canudas de Wit e Lischinsky (1997, p. 4) e Li et al (2020, p. 15), mas ambos com um
método distinto para estimativa dos parametros.

Por ultimo é possivel utilizar o método descrito por Galembeck (2018, p. 23)

onde % e 91 sdo definidos dentro de uma faixa de valores baseado na magnitude

tipica utilizada em sistemas robaéticos. Ainda que haja auséncia de dados empiricos e
trabalhos que analisem melhor essa definicdo por tentativa e erro, os resultados
apresentados por Barbosa Pereira (2013, p. 32) e pela propria Galembeck (2018, p.
34) mostram que esta e uma possibilidade viavel para casos onde néo é possivel

aplicar outros métodos.

2.11 FRICCAO DE LUGRE COM DEPENDENCIA DE CARGA
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Como discutido por Hamon et al (2010, p. 3037) e Bittencourt e Axelsson (2014,
p. 4), a friccdo descrita até este momento pode ser entendida como a forma inicial de
analise do fendbmeno. Ao descrever apenas a relacdo velocidade e friccdo, analisa-se
apenas a influéncia do minimo fator necessario para ocorréncia da friccdo. Além de
velocidade, vérios fatores como topologia, lubrificacdo e temperatura influenciam no
comportamento da friccdo e estdo presentes em sistemas robdticos em diferentes
graus de importancia. No entanto, diferente dos demais fatores a carga € um dos mais
importantes pois qualquer sistema robético sofre influéncia significativa de forma
direta ou indireta (Liu and Chen, 2019, p. 115).

O termo carga € usado neste contexto para definir todas as componentes que
geram alguma de forca externa no elo do robd e tem sua origem na acéo da forca
gravitacional. Ferramentas, massas externas e posicdo do elo sdo exemplos de
fatores que compdem a carga. Assim, o primeiro passo € distinguir a carga aplicada
de forma direta e indireta no robd. A carga indireta € composta pelos elos, atuadores,
sensores e demais componentes que sdo parte intrinseca do sistema e a descricao

dindmica usando o método de Denavith-Hartenberg apresentado na secdo 2.2 ja

considera a influéncia desta componente de carga na matriz G(0) . Assim, o foco deste

estudo esta na influéncia da carga direta, aquela que nao é parte intrinseca do sistema
robético e pode ser alterada desde que respeitando as limitacdes da estrutura.

Ao adicionar uma massa externa, teoricamente ha trés componentes de torque
de carga ‘. com mesma direcdo e sentido dos eixos coordenados (X, ¥,2) usados

z-L,x

como referéncia no elo, como ilustra a imagem 2.20. Uma componente age no

sentido de rotagao do elo, a no sentido de girar o elo em torno do ponto de fixag&do no

motor e ‘L.z no sentido de fazer o elo rotacionar em torno do préprio eixo.

A existéncia destes componentes depende da rigidez da estrutura do robé, da
magnitude da carga e diversos outros fatores complexos de andlise tedrica e analitica.
Por isso € indicado que a influéncia destas cargas seja analisada usando dados
experimentais no protétipo estudado. Bittencourt e Gunnarson (2011, p. 4)
demonstram com dados experimentais como no rob6 ABB IRB 6620 apenas a
componente alinhada ao eixo de rotacdo tem influéncia variando de -0.73 Nm a 0.45

Nm, pois as duas demais componentes apresentam magnitude de 0.04 Nm a 0.1 Nm.
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Figura 2.20 — Componentes da friccdo de carga definidas para elos do sistema

robotico.

_"lg, : Py

I

Fonte: Bittencout et al (2010, p. 3031).

Ao considerar a carga como multifatorial o torque de carga ‘L gerado por ela
também é composto por diversos elementos e defini-lo analiticamente a partir da
geometria das pecas do robd é um processo sujeito a muitas imprecisées. Neste
contexto, o procedimento descrito por Bittencourt et al (2010, p. 5) e Gao et al (2019,

p. 4) onde a componente ‘L é definida de forma comparativa através da diferenca

entre o0 torque de friccdo do modelo dependente de velocidade e do modelo

dependente de velocidade e carga € o mais indicado.
7 (L) -7 (9):71 (2.94)

Ap0s definir o calculo da magnitude do torque de friccdo € possivel encontrar o
mapa de friccdo através da Curva Stribeck. Dado que a carga tem influéncia da

posi¢cdo dos elos do robd, a comparagdo entre a magnitude dos torques de carga

precisa ser feito em torno de uma posicéo fixa ¢ e constantes para todos os valores

comparados como indica a equacdo 2.94. Bittencourt et al (2010, p. 5) e Gao et al

(2019, p. 4) ilustram este procedimento como € mostrados nas imagens 2.21 (a) e
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2.21 (b) onde a rotacgdo do elo é feita em torno de uma posicédo ¢ indo de um ponto

T¢ e —¢ dados pela limitagao fisica do robo.

Figura 2.21 — Operacéao dos elos do robé em torno de uma posicéao desejada para
aquisicao dos parametros de friccdo. (a) Robé modelo SIASUN 7-DOF. (b) Robd
modelo ABB IRB 6620.

(a) (b)

J Force sensor

N . —
;—‘mm .

External force

Fonte: (a) Gal et al (2020, p. 4) (b) Nevmerzhitskiy et al (2018, p. 10).

A partir de diversos experimentos onde o elo opera em velocidade constante

uma série de torque é encontrado para uma carga corresponde a posicio ¢

selecionada como padr&o. Variando a posicédo ¢ onde o torque é analisado para um

valor diferente de carga. O resultado final da Curva Stribeck para friccdo com
dependéncia de carga € ilustrada na imagem 2.22 onde sdo apresentados 0sS
resultados de Yan, Li Meng et al (2020, p. 4) e Nevmerzhitskiy et al (2018, p. 10).

O mesmo processo feito para a friccdo dependente de velocidade é usado para
o cenario com dependéncia de carga, mas com um modelo matematico que descreve
esta nova componente gerada pela presenca de carga.

Duas abordagens podem ser citadas como exemplo pois representam a ideia
central da vasta maioria dos modelos de friccdo com dependéncia de carga
encontrados na literatura. A primeira que descreve a componente friccdo de carga

pelo sentido de rotacdo do elo e o modulo do torque gerado pela carga. Na segunda
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considera-se a resultante entre o torque imposto pelo motor e o torque gerado pela
forga gravitacional para definir a magnitude da friccao resultante.

Figura 2.22 — Curva Stribeck para friccdo com dependéncia de carga: (a) Resultados
para diferentes valores de carga. (b) Resultados para variagdes de carga, velocidade
em funcao da posicao do elo estudado.
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Fonte: (a) Yan, Li Meng et al (2020, p. 4). (b) Nevmerzhitskiy et al (2018, p. 10).

O método apresentado por Bittencourt and Gunnarson (2012, p. 1) € um
exemplo da primeira abordagem pois analisa a relacao da carga a partir do médulo do
torque gerado por ela. A descricdo mateméatica proposta adiciona componentes
baseado na observacado de dados experimentais onde a variacdo de carga e friccao é

predominantemente linear, tanto no patamar do aumento que € relacionado com o
parametro Fe do modelo LuGre padrdo quanto com a variacao em regime permanente

F

relacionado a "s como pode ser visto nos resultados das imagens 2.23 (a) e 2.23 (b)

. O modelo matematico proposto é expresso por

z'f,|_(6}1 )=(F,+ FC,rL

4 D +(Fo + Fs,rL

~(0)65, )" :
7 )(e Ty 4R 6 (2.96)
onde os coeficientes com indice L, como o torque de carga 'L s&o os parametros

relacionados a componente de carga e os com indice 0 estdo relacionados a

influéncia da variacéo de velocidade.
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Figura 2.23 — Andlise da influéncia da friccdo de carga e suas componentes na

friccdo total do elo robdtico.
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Fonte: Bittencout et al (2010, p. 3031).

Gao etal (2017, p. 3030) também apresenta um modelo matematico abordando
a magnitude do torque de friccdo, mas opta-se por evidenciar o torque de friccdo como

mostra a equacao 2.106 e os resultados na imagem 2.24.

7, (0,7)= [FC +( Fo + FS'Le‘é/é'S'L )|rL|}sgn(6'?) +F, (1— Re % )sgn(é) (2.97)

n= ( Feot Fs,Leié/éva )|TL|Sgn(é) (2.98)

O segundo grupo de modelos a analise € feito ndo somente pela 6tica da forca
de friccdo, mas pela acdo do motor no elos. Considera-se que durante a rotacédo do
elo ha posicbes onde o torque do motor e torque gravitacional tém o mesmo sentido,
resultando que o torque imposto ao elo é composto pela soma dos dois torques. Nas
posicdes onde tem sentido oposto, a resultante no elo € dada pela diferenca como
ilustra a imagem 2.25 (a) 2.25 (b). Por propor uma perspectiva a partir do motor, no
sentido didatico e ndo técnico o cenario de diferenca de sentido é considerado que o
atuador comporta-se como gerador e no cenario de soma dos torque considera-se

gue funciona como motor.
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Figura 2.24 - Comparacgao entre o torque de friccao total e o torque de friccdo
dependente de carga.
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Fonte: Gao et al (2017, p. 3031).

Figura 2.25 — Relacao entre forca gravitacional e torque do motor: (a) cenario onde
as forcas sado opostas. (b) cenario onde a forca gravitacional e torque do motor séo

somados.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados de Iskandar e Wolf (2019, p. 4) na imagem 2.26 exemplificam a
dependéncia da friccdo com variacdo de carga e como variagcbes do torque
gravitacional influéncia no sentido a poténcia fornecida pelos motores do robd. Ao
expressar o comportamento do atuador como motor e gerador néo refere-se ao

processo de fornecimento ou captacdo de energia, mas sim ao sentido da poténcia
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fornecida pelo motor que varia entre positivo e negativo pois observa-se uma

alternéncia no sentido do torque.

Figura 2.26 — Relacao entre variacao do torque de friccdo com variacdo do torque de
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Fonte: Iskandar e Wolf (2019, p. 4).
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Hamon, Gautier e Garrec (2010, p. 3) porpéem o modelo 2.99 e 2.100 onde

duas equac0es representa a friccdo a partir da poténcia aplicada pelo motor nos elos

como ilustra o diagrama da imagem 2.27 (a) e 2.27 (b). A primeira equacéo, 2.99,

descreve o caso da poténcia do motor ser positiva pois a forca gravitacional e torque

do motor tem sentidos opostos. A segunda equacgdo, 2.100, descreve 0 cenario

contrario, onde uma situacdo analoga a um gerador é descrita pois o0 torque

gravitacional é superior ao torque do motor.

>0=>7, =(1+a,)r

<0=r7,=(1-a,)r

out

out

+B.sgn(0) + F,0 + 7,

+ B,sgn(0) + F, 0 + 7,

(2.99)

(2.100)

onde o indice Mindica quando o motor opera fornecendo torque ao elo e 9 quando o

motor opera analogo a um gerador pois o torque fornecido pela forca gravitacional é

superior ao
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Figura 2.27 — Diagrama que ilustra a relagdo entre operacéo do elo robaético, a

relacdo entre ficcao e torque gravitacional.
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Fonte: Hamon, Gautier and Garrec (2010, p. 12).

Tadese et al (2021, p. 71214) oferece uma abordagem similar com

a

particularidade de descrever o modelo de friccdo dependente de carga proposto a

partir das componentes individuais como € expresso em 2.101 a 2.103. Os resultados

da imagem 2.28 ilustram os dois momentos onde os sentidos de torque de friccdo e

gravitacional sdo opostos ou convergentes.

70, (6,7.)=(B(0) +a(0)7, ) sgn(z 0)

(2.101)

onde B e a sdo componentes que expressam parte do modelo LuGre e o quadrante

de operacéo do elo.

a(0) =2+ 1,0

BO) =y, (L-e D)1y,

Figura 2.28 — Relacao de torque de carga e torque de fricgao.

(2.102)

(2.103)
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Fonte: Tadese et al (2021, p. 71214).

A definicdo do modelo mais adequado para sistema passa nao apenas pela
analise tedrica, mas na possibilidade de observar no modelo o pressuposto de cada
abordagem. Sistemas robustos como manipuladores industriais onde o torque de
friccdo das juntas € superior a carga aplicada resultando em ndo haver torque de
gravitacional significativo ndo ha vantagem em aplicar a proposicédo de Tadese et al
(2021, p. 71214), Hamon, Gautier e Garrec (2010, p. 3) e Iskandar e Wolf (2019, p. 4).
J& sistemas onde o torque gravitacional representa uma grande fracdo do torque de
friccdo, considerar apenas o modulo e sentido da forga como Bittencourt e Gunnarson

(2011, p. 4) e Gao et al (2017, p. 3035) pode nao representar a melhor abordagem.

2.12 ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO DE FRICCAO

Huang et al (2019, p. 4) e Alterpeter (1999, p. 56) apontam como apenas
introduzir a friccdo no modelo do sistema mecéanico torna a descricdo mais precisa,

mas isso nao remete a uma melhora no controle aplicado. Para tanto € necessario
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ajustar a estratégia de controle para considerar as componentes introduzidas pela
friccdo e uma das técnicas mais bem estabelecidas é a Compensacao de Fric¢ao.

A abordagens de Compensacao de Friccdo podem ser divididas a partir de
como calcula a magnitude da forca e como definem os parametros que descrevem
friccdo. Técnicas que calculam a friccdo a partir de um modelo, como o LuGre
apresentado nas sec¢des anteriores, sdo chamadas de Model Based e aquelas que a
estimam sem modelos de Non-Model Based (Bona e Indri, 2005, p. 4362). Caso 0s
parametros sejam calculados anteriormente a aplicacdo do controle, classifica-se
como uma abordagem Offline Parameter Estimation e quando séo recalculados para
cada interacdo do controlador sdo chamados de Online Parameters Estimation
(Turhan, 2013, p. 18). De maneira geral, técnicas Offline estdo ligadas a controle em
malha fechada via Feedfoward como ilustra a imagem 2.29 (a) e técnicas Online a
Feedback, imagem 2.29 (b).

Figura 2.29: Malha de controle com compensacao de friccdo usando malha de
controle (a) Feedforward e (b) Feedback.
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Fonte: Yang et al (2014, p. 5).

Analisar os diferentes métodos de compensacéo de friccao foge do escopo
deste trabalho, por isso optou-se por focar em uma abordagem que tem aplicabilidade
baseado nas questdes discutidas nas sec¢des anteriores.

Bona e Indri (2005, p. 4362) mostram como calcular parametros durante a
operacéao do sistema implica no uso de controladores atuando via Real-Time Control,
algo néo trivial que requer hardware capaz que possibilite tal pratica. Turhan, 2013, p.
21) aponta como sistemas que permitam boa estimativa dos parametros e apresentem
comportamento da friccdo compativel com o0s propostos pelos modelos bem
estabelecidos podem apresentar resultados efetivos utilizando abordagens Model
Based e Offline Parameter Estimation. Assim, o uso do modelo de friccdo LuGre, nao
utilizacado de controle Real-Time Control e definicdo dos parametros anteriores ao
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controle indica a técnica de controle em malha fechada com alimentagdo via
Feedforward como a mais indicada para o sistema como o deste trabalho.

Nesta abordagem a fricgcdo é considerada como um distarbio que é introduzido
no sistema concomitantemente a acao do controlador e anterior ao modelo da planta
do sistema. A imagem 2.30 mostra a disposi¢do da malha de controle e a equagéo X
a forma como o ganho do controle SDRE é considerado para compensac¢éao da fric¢ao.

Figura 2.30: Malha de controle com compensacao de friccdo baseado em malha

Controle SDRE

fechada via Feedfoward.

Matriz B

Matriz B }—.—‘{ f

Matriz A

Fonte: Autoria propria
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3 PROJETO DO PROTOTIPO DO MANIPULADOR E HARDWARE USADO NA
AQUISICAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é apresentado o processo de desenvolvimento do protétipo
usado neste trabalho. Ele foi construido usando pecas vendidas comercialmente e
partes desenhadas especificamente para este projeto usando impressao 3D como
ferramenta principal. A impressao das pecas foi feita usando a impressora 3D modelo
Funmat HT 3D Printer com area de trabalho de 462 cm? (21 cm x 22 cm) e 10 cm de
altura maxima de impressdo. Os principais materiais usados na impressao foram
polimeros do tipo PLA, ABS e PETG. Para o projeto das pecas impressas em 3D foi
utilizado o software Fusion 360 e para impresséo foi usado o software nativo da
impressora IntamSuite versdo 3.4.1. A necessidade de projetar pecas personalizadas
para o prototipo € oriunda do tipo de sensor de posi¢ao escolhido e isso sera abordado

em detalhes na secao seguinte.

3.1 SENSORES DE POSICAO

O sensoriamento dos elos robéticos foi o principal fator da construcdo do
protétipo por duas principais razdes, seu funcionamento correto é crucial para todos
0os demais pontos do robé e os sensores escolhidos apresentam pouca margem de
operacédo exigindo precisdo na confec¢do das estruturas que o envolvem. Buscando
sensores que permitissem monitoramento na parte frontal do motor sem aumento
demasiado de peso na estrutura e sem grandes restricdes na area de operacao do elo
como foi abordado na sec¢éo 3.3, os modelos selecionados foram o0 encoder magnético
AS5145H ilustrado naimagem 5.1 (a) e o modelo AS560 em 5.1 (b), ambos fabricados
e distribuidos pela empresa AMS. Foram selecionados dois modelos dos sensores
pela diferenca de protocolo de comunicacdo de dados, mas este assunto sera
abordado com mais detalhe na sec¢éo 6.1

Como a grande maioria dos modelos da familia AS5XXX, os modelos AS5145H
operam em 14-bits em medi¢cdes de 360° e precisdao de até 0.0879° com 4096
medicdes para uma volta completa. A leitura da posicao pode ser feita via protocolo
serial SSI em até 1 MHz ou via sinal PWM com duty cycle proporcional a posicdo. O
sensor funciona baseado no Efeito Hall onde um ima é responsavel pela emissao de

um campo magnético que € medido pelo Cl do sensor e a mudanca de orientacéo do
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ima& em relacdo ao Cl é usada para informar variacdo angular. Essa configuracédo
permite a alocacdo do ima do corpo do elo do rob6 e posicionamento do sensor em

uma estrutura separada em frente ao ima de forma que sejam comprometidos poucos
graus da area de trabalho total de 360°.

Figura 3.1: (a) Encoder magnético modelo AS5145H e ima em formato de pastilha

de 6 mm por 2,5 mm diametralmente magnetizado. (b) Modelo AS5600.
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Fonte: AMS Rotary Magnetic Position Sensing (2016, p. 2).

O modelo do sensor requer o uso de imas do tipo diametralmente magnetizado
tendo polo norte e sul nos dois hemisférios do ima e campo magnético perpendicular
as duas faces. O ima é posicionado acima do Cl do sensor com 0 campo magnético
perpendicular a face do Cl como ilustra a imagem 3.2. A documentacdo do sensor
informa que o distanciamento entre estas duas partes devem estar de 0,5 mm a 3 mm
e esse dado foi o principal ponto levado como base para construcéo da estrutura do
protétipo.

Observando o grafico fornecido pelo fabricante na documentacdo do sensor
reproduzido na imagem 3.3, a distancia de 0,5 mm € onde ha maior percepcéo do
campo magnético, observa-se uma queda de 8% comparando 1 mm e 1,5 mm, 22%
comparando 1mm e 2mm e mais de 85% para medidas além de 2 mm. Testes praticos
na impressao das pecas e alinhamento Cl e im& mostraram que medidas abaixo de 1

mm nado foram viaveis e repetiveis com consisténcia na fabricacdo das pecas. A
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distancia de 1,5 mm foi a menor distancia obtida com consisténcia e permitindo a

fabricacao de pecas de forma viavel.

Figura 32: Alinhamento entre Cl e ima para medi¢cao de posicéo.

e
y N

Fonte: AMS Rotary Magnetic Position Sensing (2016, p. 5).
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Figura 3.3: Densidade de fluxo magnético para variacdes de distancia entre Cl e
ima.
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Fonte: AMS Rotary Magnetic Position Sensing (2016, p. 5).

O mesmo principio de funcionamento do sensor AS5145H é observado no
modelo AS5600, mas difere pois usa o protocoélo 12C para comunicag¢do dos dados e

a distancia indicada entre sensor e ima é e 1 mm a 2 mm sem grande queda de
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densidade de fluxo dentro desta faixa. Portanto, para 0 modelo AS5600 também foi

definida uma distancia de 1,5 mm entre sensor e ima.

3.2 PROJETO DOS ELOS, JUNTAS E ACOPLAMENTOS

O projeto dos elos, juntas e sistema de acoplamento foi 0 passo seguinte no
projeto do prototipo pois a posicdo do sensor é dependente de como os elos eram
ligados aos motores CC.

O acoplamento dos elos com os atuadores foi feito usando flanges vendidas
comercialmente, pois 0s testes usando conexdo direta nas pecas impressas em 3D
demonstraram que a conexao néo foi rigida a longo prazo apos diversos testes de
operacdo dos elos. Um flange em aluminio comercializado pela empresa
ROBOCORE, como ilustra a imagem 3.4, é usado para fixacdo no eixo do atuador e
alocagcédo no corpo do elo. Foram usadas flanges de versdes 6 mm para os dois

primeiros motores e 4 mm para o terceiro.

Figura 3.4: Flange usada na conexao entre elo e motor CC.

Fonte: Autoria propria.

O primeiro elo foi montado em uma estrutura composta, uma sec¢ao impressa
em 3D responsavel por fixar o suporte do sensor e uma se¢cdo em acgo para aumento
da rigidez permitindo que a massa de aproximadamente 1 kg da estrutura completa
nao apresentasse vibracdo durante o movimento dos elos. As vibracbes também

foram mitigadas adicionando uma peca de sustentacéo ao longo do corpo do atuador.
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Figura 3.5: Suporte do primeiro elo do rob6: Suporte impresso em 3D (pec¢a rosa) e

fixacdo em metal (peca preta).

Fonte: Autoria propria.

O projeto dos elos foi feito obedecendo as limitagées de impressdo méaxima da
impressora 3D usada levando ao projeto base dos elos com comprimento de 15 cm e
4 cm de largura para os trés elos, 5 cm de altura para os dois primeiros e 3 cm para o
altimo. Em uma das extremidades o elo aloca um acoplamento em uma face e ima na
face oposta, como ilustra a imagem 3.6. Na outra extremidade o elo apresenta um
recuo para encaixe do corpo do atuador como pode ser visto na imagem 3.7.

Os dois primeiros elos seguiram esta configuragcdo como mostram 0s projetos
completos nas imagens 3.8 e 3.9. A alteracdo no terceiro elo € ndo apresentar recuo
para um atuador em uma das extremidades e o resultado final € mostrado na imagem
3.10.

Figura 3.6: Projeto do primeiro elo do rob6: Posicéo da flange e do ima.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.7: Projeto do segundo elo: Encaixe do segundo atuador.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.8 — Projeto do primeiro elo usado para impressao em 3D.

Fonte: Autoria propria.



85

Figura 3.9 — Projeto do segundo elo usado para impressao em 3D.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.10 — Projeto do terceiro elo usado para impressédo em 3D.

Fonte: Autoria prépria.
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Nos trés elos foram introduzidos recuos que tornassem a estrutura mais leve,
economia de material e economia de tempo na impresséo das estruturas evitando
problemas como Bending e Sliping. A insercdo destes recuos foi feita baseado na
simulacdo do projeto usando o software Fusion 360 e as func¢des Static Stress e
Structural Buckling na se¢é@o de Simulaitions onde é possivel observar a rigidez da
estrutura e pontos de fragilidade. Foram inseridos recuos até que nenhum ponto da
estrutura fosse apontado como critico pelo diagndstico de falha estrutural do software

como ilustra a imagem 3.11.

Figura 3.11 — Analise da estrutura e adicao de recuos.
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Fonte: Autoria propria.

O ultimo elo projetado foi para os experimentos com influéncia de carga externa
nos elos. Seu projeto foi feito considerando que uma massa externa fosse adicionada
ao elo permitindo alteracdo de magnitude e uma alteracdo no centro de massa apenas
no sentido longitudinal do elo. Como massa externa foram utilizadas um eixo roscado
como base e porcas arruelas vendidos comercialmente permitindo incremento gradual
da massa e ajuste da distribuicdo do centro de massa durante os experimentos. A

imagem 3.12 mostra o projeto deste elo.
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Figura 3.12 — Projeto do elo para estudo da friccdo com dependéncia de carga.

Fonte: Autoria propria.

3.3 SUPORTE DOS ENCODERS SENSORES DE POSICAO

As ultimas pecas projetadas foram os suportes do encoders magnéticos. Eles
tém como funcao alocar a PCB do encoder de forma alinhada ao ima presente no elo
e com distancia de 1,5 mm entre as faces do ima e do Cl do encoder. H& duas secdes
no suporte, uma responsavel por alocar o encoder permitindo conexao dos pinos de
dados e outra por ajustar a distancia desejada citada acima. O projeto final pode ser
visto na imagem 3.13.

Esta distancia de 1,5 mm foi atingida por um braco de comprimento
determinado usando a simulacdo do projeto completo no Software Fusion 360
ajustado até que a medida fosse o valor desejado como ilustra a imagem 3.14. O
resultado final para o suporte do primeiro sensor foi de 36.5 mm, para o segundo
suporte de 34 mm e para o terceiro suporte de 23,5 mm.
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Figura 3.13: Projeto do suporte do sensor de posigao.

eJ

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.14: Alinhamento entre o suporte do sensor de posicéo e o elo do robd.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4 MOTORES CC USADOS NO PROTOTIPO

Os atuadores selecionados foram os modelos AK555/11.1PF12R83CE-V2
para o primeiro e segundo elos e 0 modelo AK280/0.63PFO5R330SC para o terceiro
elo, ambos fabricados e comercializados pela NEOYAMA AKIMA. O primeiro modelo
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tem operacéo na faixa de 6 V a 24 V, tensdo nominal de 12 V para 65 rpm, power of
5W e 11.1 kgf.cm. O segundo modelo opera de 3 V a 12 V, tensdo nominal de 5 V
para uma velocidade de 280 rpm, 1.8 W e 0.63 kgf.cm.

O acionamento dos motores foi feito utilizando drivers do tipo ponte H modelo
BTS7960 como ilustra a imagem 3.15 (a) e (b). A escolha por este modelo foi baseada
nos dados técnicos do Driver, sendo em sua grande maioria mais robustos que a
maioria das outras op¢des comerciais usadas em roboética como os modelos L298 e
LS78N. A ponte pode operar até 45 V de entrada, corrente de pico de até 43 A,
comutacdo de até 25 kHz, apresenta protecdo contra sobrecorrente ajustavel e
comutagdo PWM individual para cada brago da ponte.

Figura 3.15: Modelos dos motores usados como atuadores: (a) Modelo
AK280/0.63PF05R330SC e (b) Modelo AK555/11.1PF12R83CE-V2.
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Fonte: Autoria propria.

Figure 3.16: (a) H-Bridge BTS7960. (b) BTS7960 H-bridge block diagram.
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Fonte: Autoria propria.
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3.5 CIRCUITO DE SENSORIAMENTO DE CORRENTE

A obtencao dos dados de corrente de operagédo dos motores foi desenvolvida
enfatizando dois critérios, capacidade de identificar pequenas variacdes e operar de
forma linear nos valores de corrente dos motores selecionados. Diversos sensores
vendidos comercialmente foram descartados pela incapacidade de prover precisao
abaixo de 100 mA, fornecer dados digitais convertidos pelo sensor usando ADC com
pouca precisao ou baixa sensibilidade.

Neste cenario optou-se pela utilizacdo de transdutores de corrente em conjunto
com um conversor analdgico digital externo ao controlador central buscando a maior
precisdo, sensibilidade e escala de fundo adequada para cada atuador. O modelo
LA25-NP da LEM é um modelo capaz de operar medindo até £36 A no primario,
relacdo ajustavel entre primario e secundario do transdutor de 1, 2, 3, 4, 5:1000,

alimentacdo simétrica de £ 15 V e corrente nominal no secundario de até 25 mA

R

configuravel por um resistor de saida "™ como ilustra as imagens 3.17.

Figura 3.17 — Transdutor de corrente modelo LEM LA-25NP.
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Fonte: Autoria propria.

O circuito de saida do transdutor foi projetado para uma capacidade maxima

de 800 mA em regime permanente. Foi usada uma relagcdo de transformacgao de

R

5/1000 e um resistor “v de 670 €2 ao pino output do transdutor.

R

A leitura da corrente no resistor "m foi feita usando o conversor analdgico

digital usado modelo ADS 1256 comercializado pela empresa Texas Instruments. Sua
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capacidade de conversao é de 24 bits em até 8 canais distribuidos ou quatro canais
diferenciais, data outrput rate up to 30kSPS, comunicacéao via protocolo serial SPI e
alimentacdo digital de 3.6 V.

Foram usados dois circuitos para leitura da corrente, um direcionado para
leitura dos dados na aquisicéo dos parametros de fricgdo, um atuador por vez e outro
usado no monitoramento na operagao constante dos trés atuadores ao mesmo tempo.

A imagem 3.18 ilustra o primeiro circuito e a imagem 3.19 o segundo circuito.

Figura 3.18 — Circuito de sensoriamento de corrente para um motor.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.19 — Circuito de sensoriamento de corrente para os trés motores.
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Fonte: Autoria propria.
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3.6 HARDWARE PARA SISTEMA DE CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS
EXPERIMENTAIS

O hardware usado é composto por dois sistemas de controle, um dedicado para
aquisicdo dos dados experimentais para 0 modelo matematico de fricgcdo e outro para
o controle SDRE para posi¢cdo com compensacéo de friccdo. Os controladores usados
nos sistemas, o microcontrolador Arduino Mega 2560 V3, imagem 3.20 (a), e o
controlador STM32 767Z1 Nucleo board, imagem 3.20 (b), foram selecionados
baseados na capacidade de conexado com os dois softwares usados na aquisicao de
dados e sistema de controle, os software LabView 2021 e MATLAB 2022.

O primeiro sistema, dedicado para aquisicdo dos dados para composi¢cao do
modelo matematico, tem como principal elemento um microcontrolador Arduino Mega
V3, ilustrado na imagem 3.20 (a), e o circuito de sensoriamento de corrente mostrado
na imagem 3.18.

Os dados experimentais para composi¢édo do modelo de friccdo foram obtidos
através da programacao do Arduino Mega 2560 V3 pelo software LabView versédo SPI

2021 32 Bits como ilustra a imagem 3.21.

Figura 3.20 — (a) Arduino Mega 2560 V3. (b) STM32 767ZI Nucleo Board.
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
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Um sistema consiste em um loop central que faz aquisicdo dos dados de
corrente de operacdo do motor, posicdo do elo do robd, tensédo aplicada ao motor,
velocidade rotacional do elo, tempo geral e duty cycle aplicado ao motor. A frequéncia
de aquisicdo dos dados é feita através da funcado Timed Loop onde é definida uma

frequéncia para execucao das instrucdes do loop.

R

A leitura da tensédo no resistor ™v presente na saida do transdutor de corrente,

circuito da imagem 3.19, foi feita de forma duplicada, lendo o conversor analégico-
digital do Arduino Mega 2560 e os dados do conversor externo ADS 1256. Através da
funcdo Custom Command da biblioteca LINX €& possivel programar o firmware
embarcado no Arduino para que a leitura do conversor analdgico-digital ADS 1256
seja feita através de codigo e nédo via blocos do LabView e apenas o resultado da
leitura seja mostrado no software. A leitura do sensor de posicao foi feita usando os
blocos de SPI da biblioteca LINX e a tensdo aplicada ao motor através do sensor de
tensdo INA219 através dos blocos 12C da mesma biblioteca. Os valores de Duty Cycle
e tempo sdo fornecidos pelo LabView. O célculo de velocidade foi feito dividindo o
deslocamento angular em um intervalo de tempo fixo.

A placa STM32 767ZI foi usada para aplicacdo do sistema de controle completo
e foi programada através da combinacdo entre os softwares MATLAB 2022 e
STM32Cube 1.0.1.

O sistema de controle é composto por cinco subsistemas. O primeiro é
dedicado para tratamento dos dados de posicdo do encoder modelo AS5600. O
segundo para calculo das matrizes de estado do sistema e o terceiro célculo dos
ganhos do controlador SDRE. O quarto subsistema é responsavel pela l6gica de
acionamento das Ponte H ligada aos motores. O quinto e ultimo subsistema
corresponde ao modelo de friccdo do robd. A imagem 3.22 mostra a visdo geral do

loop de controle e a imagem 3.23 mostra cada subsistema de forma mais detalhada.
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Figura 3.21 — Loop para aquisicdo dos dados para constru¢cdo do modelo de fricgéo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.22 — Loop de controle em malha fechada do sistema completo.
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Figura 3.23 — Subsistemas de loop de controle: (a) Aquisi¢cado dos dados do sensor

de posicao. (b) Célculo das matrizes de estado. (c) Célculo dos ganhos do

controlador. (d) Acionamento dos Drivers dos atuadores. (e) Modelo de friccao.
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Fonte: Autoria propria.

3.7 PROTOTIPO COMPLETO DO MANIPULADOR ROBOTICO

A versdo completa do protétipo foi construida em duas secdes em patamares

diferentes, um superior e outro inferior como pode ser visto na imagem 3.24 onde 0
sistema completo é apresentado.

A organizacao dos componentes foi feita visando que na secao inferior fossem

alocados os componentes que nao tem alteracbes de conexdes, como sistema de

poténcia e regulagem dos diferentes valores de tensdo usados na alimentacao dos

motores e dos transdutores de corrente. A imagem 3.25 mostra em detalhes esta

parte. Na secao superior, todos 0s sistemas que necessitam de algum tipo de

modificagdo durante os experimentos, como o0s controladores, Drivers Ponta H,

sensores e a base do manipulador robético. Os detalhes podem ser vistos na imagem

3.26.
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Figura 3.24 — Proto6tipo do manipulador robdtico: Sistema completo.

R | il

Fonte: Autoria prépria.

O projeto do prototipo foi feito usando o Software Fusion 360 testando diversas
possibilidades de alocacdo das componentes e a verséo final é ilustrada na imagem
3.25.

Figura 3.25 — Versao digital do projeto do protétipo do manipulador feito no software
Fusion 360.

<z

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.26 — Protétipo do Sistema robético: Se¢éo superior.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.27 — Prot6tipo do Sistema robaético: Secao inferior.

Fonte: Autoria propria.
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4 MODELO MATEMATICO DO MANIPULADOR ROBOTICO COM TRES GRAUS
DE LIBERDADE

Nesta secdo sédo apresentados todos os calculos e desenvolvimento do modelo
matematico usando as bases teoricas apresentadas no capitulo anterior. Inicia-se pela
apresentacdo do modelo dindmico do manipulador, passando para apresentagéo e
incorporacdo dos atuadores no sistema, propondo a utilizagdo de um método
polinomial para o planejamento de trajetdria e a técnica de controle aplicada aos elos

e conclui-se com o modelo de friccao e a influéncia de carga no sistema completo.

4.1 MODELO CINEMATICO E DINAMICO DO MANIPULADOR ROBOTICO COM
TRES GRAUS DE LIBERDADE

A cinematica do manipulador foi descrita usando o sistema de coordenadas
ilustrado na imagem 4.1, os parametros de Denavith-Hartenberg presentes na tabela

4.1 e as matrizes A a A nas equacbes 4.1 a 4.4.

Figura 4.1 — Coordenadas e variaveis de Denavit-Hartenberg no robd usado neste

trabalho.

Link Link ‘
b n L|nkn+1

Joint Joint Joint
n n+1 n

Fonte: Autoria propria.



99

Cg -S6, 0 aCeq
A - S, C6 0 aSé6
0 0 1 ©
0 0 0 1 (4.1)
Co, -S6, 0 a,Cd,
A - S, CO, 0 a,Sé,
0 0 1 0
0 0 0 1 (4.2)
Co, -SO, 0 a,Céo,
A = So, CO, 0 aSé,
0 0O 1 0
0 0O 0 1 (4.3)
Tll T12 O T14
O-|-3 — T21 T22 O T24
0 0 1 O
0 0 0 1 (4.4)
onde os elementos 1 a T sdo dados por

T, = 00s(4) cos(6,) —sin()sin(6) cos(6) + sin(8,)[-cos(8) sin(6,) ~sin(6,) cos(6)]

T,, =sin(g)sin(6,) — cos(@}) cos(6)sin(@,) + cos(6)[cos(@)sin(8,) + sin(4) cos(6))]

T,. = Cos(6){cos(6,)[a, +2,Cos(6)] - sin(6)sin(6,)a, +a}
~sin(8,{sin(4,)[a, + a, cos(6,)] —cos(6, )sin(@,)a, + a,}

T, =cos(6,)[sin(6) cos(,) + cos() sin(6)] + sin(6,)[cos(4 cos(6,) —sin(@)sin(6.)]

T,, = c0s(6,)[cos(@) cos(6,) —sin(g) sin(6, )] + sin(6,)[-cos(g) sin(6,) —sin(6,) cos(6)]

T, =sIn(6)){cos(6,)[8, +a; cos(6;)] -sin(6,)sin(é,)a; +a,}
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+c0s(6 ){sin(6,)[a, + a, cos(6,)] + cos(6,)sin(b;)a, +sin(b,)}

Tabela 4.1 — Parametros de Denavit-Hartenberg

Links a d o 0
0-1 a, 0 0 6,
1-2 a, 0 0 0,
2-3 a, 0 0 6,

Fonte: Autoria propria.

O Lagrangeano do robo deste trabalho pode ser expresso como a soma das

trés componentes cinéticas e potenciais

3
L=YK -YP=K, +K,+K,~P—-P,—P,
=1

3
i1 i (4.5)
Expandindo a soma das componentes do Lagrangeano da equagéao 4.5, a

Equacédo de Movimento para o manipulador robético com trés graus de liberdade pode

ser descrita como mostrado em 4.6 e 4.7.

T = Dilél + Dizéz + Di3é3 + Dillélz + Di22922 + Di33932 + Di129192
+Di139193 + Di219291 + Dizsézés + Dislésés + Diazéséz (4_6)

Tl = Dllél + DlZéZ + D13é3 + Dlllg.l2 + D1220.22 + D1339.32 + D1129.192
+D113€103 + D1219291 + D1236293 + D1310303 + D1329392

Tz = Dilél + Dizéz + Di3é3 + Dillélz + Di229.22 + Diasész + Dilzéléz
+Di139193 + Dizlézél + Dizsézés + Di:nésés + Diszéséz (4_7)
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T3 = Dilél + Dizéz + Di3é3 + Dilﬂl2 + Dizz‘g.z2 + Di33932 + Dilzéléz
+Di139193 + Di219291 + Di239293 + Di319393 + Di329392

4.2 ACOPLAMENTO ENTRE MOTORES CC E ELOS ROBOTICOS

O modelo matematico do acoplamento tem como fungéo relacionar diretamente
a entrada do sistema; a tensdo aplicada no atuador; e a saida; a posicao dos elos; a
partir dos dois pontos comentados na secao 2.8, a rigidez do acoplamento e se é feito
de forma direta ou indireta.

O sistema usado neste trabalho ndo apresenta componente relevante de
flexibilidade resultando na dindamica do modelo ser expressa pela equacédo de
acoplamento rigido 2.68. Quanto ao acoplamento direto ou indireto, uma caracteristica
dos motores usados fez com que ele fosse considerado como Direct-Drive.

Em cenéarios ideais 0 sensoriamento da posicdo do eixo do motor é feito na
parte posterior deixando a parte frontal sem nenhuma restricdo de movimento
causada por suportes usados na fixacdo do sensor. No entanto, a imagem 4.2 (a)
mostra 0 modelo usado neste trabalho € comparado ao modelo mostrado em 4.2 (b)
€ possivel observar como ndo ha uma secdo do eixo para conexao em encoders e
ndo é possivel adaptacdo da carcaca para exposicdo de parte do eixo. Logo, o
sensoriamento da posicdo do eixo € feito na parte frontal do motor. Em situacdes
assim, ainda que o motor apresente uma caixa de reducédo € possivel tratd-lo como
um Direct-Drive pois a posi¢cao é monitorada ap0s a caixa de reducdo e ndo no eixo
do motor antes da caixa de reducao.

V.

di in1 _VBEMF,l - Ra,l'a,l

dt L

a,l

al _

Ty = Kp

m,1

b = 71— Ci(G, 01) -G,(0) - bm,lél

' M, (6),) + ‘]m,l (4.8)

al
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dla,2 _ Vin,2 _VBEMF,Z B Ra,2'a,2

dt L.,

Tm2 = kT,Zia,Z
T2~ G, (6’2'6}2) -G,(6,) - bm,zéz
M, (6,) + J,..2 (4.9

b, =

dia,a Vin,3 _VBEMF,S - Ra,si

a,3

dt L,

Thna = kT,Sia,S
Tm3— C, (4, ‘93) -G,(6;) - bm,aés
M;(65) + 5 (4.10)

b, =

Figura 4.2: Comparacédo entre modelos de motores CC: (a) modelo onde néo &
possivel sensoriamento no eixo usando a parte posterior do motor e (b) modelo onde
isso € possivel pois ha uma secéo do eixo do motor exposto na parte posterior e

possibilidade de fixacdo do sensor de posicao.

(a) (b)

/)
e Hin
ey XS,
4 B0e )
s
'

o>y, Xtz

Fonte: Autoria propria.

Ao considera-lo como Direct-Drive, a posicédo do eixo e do elo passam a ser
iguais e a dinamica do acoplamento é dada pela combinacéo de 2.30 e 2.68. Para o
sistema com trés graus de liberdade, o sistema de equacao do acoplamento para cada

um dos trés elos é expresso por 4.8 a 4.10, respectivamente.
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4.3 PARAMETROS DE INERCIA DO MANIPULADOR

As matrizes de inércia para os trés elos foram calculadas considerando que os
produtos de inércia sdo zero, simplificando diversos elementos das matrizes como
pode ser visto em 4.11 a 4.13. Também foi considerado que o centro de massa do elo
é na metade do comprimento do elo e que corresponde ao eixo % do frame de

coordenadas dos elos.

1 - _ _
E(—|XX+|W+|ZZ) | L m, X1 1m1a12 0o L a
3 2
l —
J = I1,xy E(Ixx_lyy_'_lzz)l I1,yz my, _ 0 00 0
1 1 B 0O 00 O
lez Ilyz E(Ixx—i_lyy_lzz) m,z: 1
- - - > a 0 0 m
i m, X1 m,y, m, z: m | - -
(4.11)
= ~ ]
E(—|XX+|W+|ZZ) . 1 m, X2 Emzazz 0 0 lmzaz
2
1 —
] = I2xy E(Ixx_lyy—i_lzz)2 I2yz m,y, _ 0 00 0
2 B 0 00 O
1, . . %(|XX+|W—|ZZ) m,zz | | ¢
B - - -ma, 0 0 m,
L m, Xz m,y, m,zz m, 4
(4.12)
_1 __ _ —_
E(—|XX+|W+|ZZ) 1y ly M, Xs 1m3a32 0 0 lmsag
3 2
1 —
5 Ly E(|XX—|W+|ZZ) L. Mys| | 0 00 0
3 1 B 0O 00 O
ly 0 Iy, (la+ly=1,), mzs| |4
- - ” Em3a3 0 0 m
i m, X3 m,y, M, Z3 m | - B
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A introducdo da componente de carga do modelo foi feito utilizando a mesma
matriz de inércia 4.13 pois ela descreve o terceiro onde sera introduzida a carga. A

matriz de inércia com o sistema dependente de carga foi nomeada de i seguindo

o padrdo de adicionar o indice L nos pardmetros relacionados a descrigdo da friccéo
com dependéncia de carga. A presenca da carga no final do elo faz com que néo seja
possivel considerar que o produto de inércia € nulo e que o centro de massa é na

metade do comprimento do elo, logo a matriz passa a ser definida pela equacéo 4.14.

1 —
E(_IXX.L + Iyy.L + Izz.L)3 I3,><y.L I3,><z.L My XaL
1 —
J. = I3,xy.|_ E(IXX.L - Iyy.L + Izz.L)3 I3,yz.|_ m;, Ys,
3.L
1 —
I3,><z.L I3,yz.L E(IXX.L + Iyy.L - Izz.L)3 m3.LZ3'L
i m;, XsL m;, Vi, M, Z3.L m,;,
(4.14)

4.3.1 Calculo dos parametros de inércia via simulagdo numérica

Os parametros de inércia que compdem a matriz de inércia apresentada na
secao 3.3 foram obtidos utilizando simulacdo numérica devido a complexidade da
estrutura gerar imprecisées na obtencdo analitica das componentes. Na simulacgéo foi
utilizado o software SolidWorks versédo 2019 e as fun¢des Mass Propeties e Center Of
Mass como pode ser visto nas imagens 4.3 a 4.5 para os trés elos, respectivamente.

Ainda que o modelo dindmico apresentado na sec¢ao 3.3 ndo exija a matriz de
inércia dos elementos combinados do robd, como elos e atuadores juntos, as
simulagfes foram feitas pois estes dados sdo usados para célculo da componente
gravitacional usando o modulo Robotics ToolBox do software MATLAB. Nao foram
considerados elementos como sensores e fiagdo pois sua influéncia é negligenciavel
dado que a massa de tais elementos é imensamente inferior quando comparada com
a dos motores e elos. Os resultados podem ser vistos nas imagens 4.6 e 4.7 para a

primeira e segunda junta completas, respectivamente.



Figura 4.3: ParAmetros de Inércia do primeiro elo.
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Figura 4.4: Parametros de Inércia do segundo elo.
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Figura 4.5: ParAmetros de Inércia do terceiro elo.
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Figura 4.6: Parametros de Inércia do sistema completo.
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@ Parting Line Analysis (23) Compare Documents -

Figura 4.7: Par@metros de Inércia da primeira e segunda junta.
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O mesmo processo foi feito para definir os parametros para o terceiro elo com

carga adicionada. O resultado pode ser visto na imagem 4.8.

Figura 4.8: Parametros de Inércia do terceiro elo com presenca de carga.
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4.4 REPRESENTACAO POR ESPACO DE ESTADOS E CONTROLE SDRE

Para utilizacdo do controle SDRE no controle da posicdo do robd a

representacdo do modelo dinamico do robd foi feita em forma de Espaco de Estados

onde a matriz A tem dimensdes 6x6 dado por

» F o O
N

O O O O o o
O O o o o~
O O O O o o
o
S
O O O O o o

%93

: o | (4.15)

A matriz de entradas, matriz B, tem dimensdes 6x3e é dada por

0O 0 O
by By, Dy
0O 0 O
B—
by B, By
0O 0 O
b b b (4.16)

A matriz ndo relacionadas com os estados do sistema foi nomeada de G é

dada por

9

P9

G| (4.17)
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Os estados do sistema séo as posi¢coes dos elos e suas velocidades, como

mostra o vetor 4.18.

.
x=[6, o 6, w, 6, ] (4.18)

A matriz de saidas C é composta por 6x6 com apenas os elementos da

diagonal principal indicando quais estados séo disponiveis ao sistema de controle. O

elemento Cn é relacionado ao primeiro estado, o Cs ao segundo e assim

sucessivamente. E atribuido o valor 1 caso o estado esteja disponivel e 0 caso n&o

esteja.

c, 0 0 0 0 O
0 ¢, 0 0 0 O
c_[0 0 0 0 0
0 0 0 ¢, 0 O
0 0 0 0 ¢, O
0 0 0 0 0 (4.19)

O controle SDRE ¢é usado para guiar os estados do sistema de um valor atual
até o um valor desejado e a diferenca entre estes dois valores € dada por um erro
definido por

& =X (t)—X,4(t) (4.20)

A matriz de ganho do controle SDRE é dada por

ar K K K Ky Ky (4.212)
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u u

e 0s sinais de controle ux_l, x_2 e “x_3 s80 compostos pelo elemento da matriz de

ganho e do erro entre o valor desejado e a atual

Uy 1 = =Ky (X(@) = X4 (1) = K1 (X(2) = %4 (2)) = Ky (X(3) = %4 (3)) = =Ky (X(4) — X, (4))
K G D(X(3) = x4 (5)) — k. (6,1)(x(6) — %, (6)) (4.22)

U, = —Kpp (X(2) = %4 (1)) = ko (X(2) = %4 (2)) = k3o (X(3) = %, (3)) — Ky (X(4) — X, (4))
_ksz(X(S) — Xy () - kez(x(6) — X (6)) (4_23)

ux_3 = _kls(x(l) — Xy (1)) - k23(X(2) — X4 (2)) - k33(X(3) — X4 (3)) - k43(X(4) — X4 (4))
_kss(X(S) — Xy (5)) - kea(x(6) — Xy (6)) (4_24)

Os valores desejados para os estados sao organizados em um vetor dado por

xO=[6 o 6, o, 6, o] (4.25)

onde &, & e & s3o as posicoes dos elos e @, @ e @ sao as velocidades.

A matriz Q@ é de dimensées 6x6 e R de dimensbes 6x3 como é mostrado

em 4.26 e 4.27.

G: On G Ou Gsi Oa
O O Gz Oz Os Oz
Oai O Osz Uz O3z Ose
Osr Y2 Quz Qus Uss Uss
Os; Os2 Oss Uss Oss  Ose
| Js1 Y62 Uss Gss Yes Yoo | (4.26)
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2 o (4.27)

4.5 CONTROLE SDRE PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Como o controle SDRE opera guindo o sistema de uma condic¢ado inicial até
uma condicdo final apenas minimizando ou maximizando um parametro de
desempenho, ndo € possivel aplica-lo diretamente em conjunto com Planejamento de

Trajetoria. O método desenvolvido neste trabalho consiste na divisdo da trajetoria

desejadaem N trajetérias menores de tal forma que estes segmentos menores sejam

usados como condicao inicial e final para o controle SDRE e a partir da soma de todos
os N segmentos obtém-se a trajetéria desejada como ilustra a imagem 4.9.

O critério usado para definicdo do valor 6timo de N divisées foi o erro entre a
trajetoria desejada e o controle SDRE em cada segmento. A imagem 4.9 mostra um
exemplo dos testes efetuados para definir o valor de N . O gréfico apresenta o
controle SDRE para N =100 e N =10 comparado a trajetéria de posicéo apresentada
na imagem 4.10.

Nos segmentos representados nesta secdo da resposta, para N =10 ha erro
notavel entre a trajetdria desejada e o controle SDRE e para N =100 o erro é quase
nulo para estes mesmos segmentos. Com isso € possivel concluir que o erro é

controlavel a partir do nimero de divisdes N .

Optou-se por usar como critério para calculo deste erro a maior diferenca entre

a trajetéria desejada e o controle SDRE nos segmentos como ilustra a imagem 4.10.

Apbs o célculo do controle, para cada um dos N segmentos calculou-se a diferenca

entre a trajetoria desejada e o controle SDRE, caso houvesse algum ponto com erro

maior que 0.1% o numero de divisbes N era dobrado. A imagem 4.10 ilustra a
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diferenca entre a trajetéria desejada e o controle SDRE em um exemplo dos pontos
usados para célculo do erro, nesse caso o0 erro maximo encontrado foi de 0.9208%

para uma diferenca de 0.081° na trajetoria da posicao.

Figura 4.9 — Comparacéo ilustrativa entre dois cenarios de aplicagédo do controle
SDRE para guiar um sistema de uma condig¢éo inicial A até uma condic¢éo final B: (a)

aplicacdo de controle SDRE de forma direta e (b) controle SDRE para N segmentos

compreendidos entre os pontos A e B.

(a) (b)
= Controlador SDRE
= Trajetoria Desejada B A B
An+5
An+l
= Controlador SDRE
A A An = Trajetdria Desejada

Fonte: Autoria propria.

Foi implementado um algoritmo para definicdo de N iniciando com 5 divisdes,

calculando o erro maximo e aumentando o numero de divisdes até que o erro maximo
fosse inferior a 0.1%. A imagem 4.11 mostra o resultado deste algoritmo onde é
possivel concluir que para além de 100 divisbes ndo h& diminuicao significativa no

erro e definiu-se N =100 como o valor 6timo de divisdes
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Figura 4.10 — Comparacao entre divisdo da trajetoria completa em N =10 e N =100

trajetorias intermediarias.

Trajetoria do Controle SDRe para N = 10 e N = 100 Divisoes
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.11 — Comportamento do erro na trajetoria para diferentes valores de

subdivisdes.

64 Variagao do erro médio do controle SDRE para diferentes divisoes de trajetoria
5 T T T T

0.3
0.25

0.2 u

Erro (%)

0.15

0 | i A K * | ¥ RO 2 i ¥ ¥ v ¥
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Divisdes da Trajetéria

Fonte: Autoria propria.

O procedimento de divisdo da trajetoria completa e aplicacéo do controle SDRE

pode ser resumido no pseudocddigo apresentado na imagem 4.12.

Figura 4.12 — Pseudocodigo para Trajectory Planning e controle SDRE.

Algorithm 1 Trajectory Planning using SDRE

AN L

e e e =
Ll

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

Define the number of Trajectory divisions — n
Define Number of System States — s
Define Initial position — 6;,;1:q1 and Initial speed — winitial
Define Final position — 0¢;,4 and Final speed — winai
Generate the Trajectory vectors 07,4;(1,n) and wrpq;(1,n)
System States vector — States(,s)
for j=1,2,..ndo
if j==1 then
System Initial condition — X
Final Position = 0rpyq;(1,j+1)
Final Speed = wrrqj(1,j+1)
SDRE controls the system from Xy to Orqj(1j+1) and wrpei(1,j+1)
O7ra;(1,j4+1) and wrpei(1.j+1) saved as system states — States(:,j)
end if
if j =1 then
System Initial condition — States(j-1,1)
Final Position = 6p,4;(1.j)
Final Speed = wryq;(1.j)
SDRE controls the system from States(j-1,1) to Op,q;(1,j4+1) and wrpei(1,j+1)
Orraj(1,j+1) and wrpej(1j+1) saved as system states — States(:.j)
end if

Fonte: Autoria propria.
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4.6 MODELO DE FRICCAO LUGRE PARA MANIPULADOR ROBOTICO COM
TRES GRAUS DE LIBERDADE

O modelo de friccdo proposto para o manipulador deste trabalho é construido
a partir dos conceitos apresentados na se¢ao 2.9 e visa representar o comportamento
do fendbmeno em duas situacdes, comportamento estatico e regime permanente
expresso na equacdo 3.28 e comportamento dindmico, expresso pelo sistema
completo de trés equacbes 2.74 a 2.76.

Dois modelos matematicos representam a friccdo no rob6, o primeiro
considerando a relacdo entre velocidade e friccdo e o segundo adicionando a
dependéncia de carga ao primeiro modelo.

4.6.1 Friccdo com dependéncia de velocidade

O modelo de friccdo proposto para o manipulador deste trabalho é construido
a partir do modelo apresentar na secdo 2.9 e visa representar o comportamento do
fenbmeno em duas situacdes, comportamento estatico e regime permanente expresso
na equacao 4.28 e comportamento dindmico, expresso pelo sistema completo de trés
equacgodes 2.74 a 2.76.

F(0) = F,s0n(d) +(F, — F,)e " sgn(d) + F, (4.28)

Como discutido na secdo 2.9 e de forma mais detalhada em 2.10.2 quando
apresentada a aquisicdo dos parametros dinamicos, o comportamento da friccao
apresenta caracteristicas particulares em sistemas robéticos, mas elas estdo
majoritariamente presentes no inicio do movimento e durante instantes muito curtos
de tempo. Por este motivo é possivel representar a friccdo usando a aproximagao para
regime permanente pois estes fendmenos particulares ndo sédo de interesse do
modelo geral e da analise do comportamento continuo do modelo, mas apenas da
andlise de determinadas secdes como aquisicdo dos parametros dinamicos. Em
situacdes onde for necessario representar o sistema usando o modelo dindmico

expresso em 2.74 e 2.76 isso sera apontado e devidamente comentado, caso
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contrario deste ponto em diante a componente de friccdo € tomada como a expressa

na equacgao 3.46.

A partir das equacdes do acoplamento elo e atuador apresentados na secao

3.2em 3.8 a 3.10 a componente de friccdo € adicionada seguindo a equacao dinamica

descrita em 2.30 resultando em

r. =M ()6 +C(8,0)+G(0) +1, (4.29)
onde “f é a componente de torque de friccdo em forma matricial dada por
F.san(8) +(Fy - Fllc)e_gl/ %s sgn(é,) + F..6,
7 =| Fpe5an(6,) + (Fy, - Fzyc)e*@/gzvS sgn(6,) + F,, 6,
Fpe0n(0,) +(Fy, — F3,C)e_93/93'5 sgn(6,) + F, 6, (4.30)

A representacédo do sistema em forma de espaco de estado para os trés elos é

dada por

di V‘n,1 _VBEMF,l B Ra,lla,l

al _ Vi

dt L

al
Tmg = kT,lIa,l

Tna ™~ C. (4, 91) -Gy(6) - bm,lél —Tta

6, =
M, (6)+ I, (4.31)
dia,z _ Vin,z _VBEMF,Z - Ra,zia,z
dt L.,
T2 = kT,Zia,Z

Tno—C, (‘92!92) -G, (6,) - bm,zéz T2
M, (6,)+J. (4.32)

b, =
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dla,3 Vin,3 _VBEMF,3 - Ra,ala,s

dt L.,
Tps = Krslas
ég _ Tms ~ C, (037 03) -G, (03) - bm,gég —Ti3
M;(6:) +J,5 (4.33)

onde 7.t é a componente de friccdo expressa pelos elementos da matriz 3.48 com i

sendo relativo a linha da matriz, ou seja, ‘»* sendo o elemento da primeira linha e

assim por diante.

4.6.2 Friccdo com dependéncia de velocidade e carga

O modelo matematico para a componente de friccdo dependente de carga foi
desenvolvida baseada nos conceitos apresentados na secdo 2.11 onde os resultados
de Bittencout e Gunnarson (2012, p. 5) apresentados na imagem 2.14, os resultados
de Gao et al (2017, p. 3030) na imagem 2.16 e os de Iskandar e Wolf (2019, p. 7370)
na imagem 2.20 mostram como a relag&o entre variacao de carga e variagao de friccao
é linear.

Marton (2011, p. 108) e Hamon, Gautier e Garrec (2011, p. 5) resslatam a
diferenca entre a relacdo entre variacdo de carga e variacao friccdo ser linear, mas o
fendmeno de friccdo dependente de carga continuar sendo ndo ser linear quando
empregado de forma completa, ou seja, quando sédo analisadas as componentes
estaticas e dinamicas da friccdo. Na friccdo dependente de carga ainda sao
observados os mesmos fendmenos néo lineares, como Stribeck effect e Stick and Slip
motion, discutidos nas sec¢des 2.9 e 2.10. Esta ressalva € fundamental na proposicao
de um modelo matematico de friccdo dependente de carga, pois nao trata-se apenas
de propor uma componente linear & equagdo de LuGre e sim uma representagao
capaz de reproduzir todos os fenbmenos discutidos em 2.10 e 2.11 em circunstancias
onde o robd opera com carga adicional.

Dado que neste trabalho o foco esta na andlise da influéncia da friccdo em

regime permanente e no controle de posi¢cdo do manipulador robotico operando em
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Path Planning, a equacdao utilizada é adaptada do modelo apresentado por Gao et al
(2017, p. 3030) na equagéao 2.105.

No manipulador deste trabalho as componentes foram divididas pela sua
influéncia na friccdo, assim o modelo de friccdo apresenta dois conjuntos de

parametros estaticos de LuGre discutidos na se¢éo 2.10.1. Um grupo de parametros

que apresenta a friccdo dependente de velocidade, [FC'FS’QS’FV], € um conjunto

dependente de carga, [FQL’ Fobso FVJ . A partir desta divisédo, o modelo de friccdo

dependente de carga e velocidade usado no manipulador roboético deste trabalho é

dado pela equacéo 4.34.

7, (0,7)= [FC +(FC’L +F, ek )|rL|}sgn(é) +F, (1— Fe % )Sgn(é) (4.34)

O sistema completo do rob6 continua sendo representado pelas equacoes 4.31
a 4.33, mas desta vez com a componente de friccdo passando a ser expressa pela
equacao 4.35.

i Jsan(@) + Ry (1~ Fy e )san(6)
o] [san(0,) + Ry 5 (1 R . Jsan(d,)

TL,3”Sgn(93) +F (1_ Fv,seigs/gs‘3 )sgn(93)

|:FC,1 + ( FC,l,L,l + |:s,1,|_,1e_gl/gs'u‘1 )

-0,2/6s 5, .
Ty = [Fc,z +(Fc,2,L,2 + Fs,z,l_,ze SZLZ)

F + F +F e7é3/9.5,3.L‘3
_[ Cc,3 ( Cc,3,L,3 S,3,L,3 ) (435)

4.7 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FRICCAO VIA EXPERIMENTACAO

Concluida a base do modelo matematico do manipulador englobando todos os
elementos propostos neste trabalho o passo seguinte foi obtencdo de dados
experimentais no prototipo para calculo dos parametros de fricgao.

Ainda que o objetivo principal fosse analisar a friccdo dependente de carga para
o sistema completo com carga aplicada no ultimo elo como ilustra a imagem 4.12, s6
é possivel obter os dados para este caso a partir da comparacao entre ele e 0s outros

modelos onde a friccdo € desconsiderada e onde ela depende apenas de velocidade.
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Figura 4.12 — Sistema onde € desenvolvido modelo matematico final do robo:

Sistema completo e com carga aplicada ao ultimo elo.

Fonte: Autoria propria.

Para tanto foram executadas trés sessOes experimentais. A primeira para
determinar o comportamento da friccdo apenas nos motores CC, a segunda para
compor o modelo 4.28 onde a friccdo € dependente apenas da velocidade e o ultimo
para o modelo da secdo anterior onde € adicionada a influéncia de carga no modelo
dependente de velocidade. Todas tém como finalidade obter a Curva Stribeck onde é
expresso o comportamento da friccdo e sdo alocados os dados para célculo dos seus
parametros.

Contudo, antes de captar os dados para geracao das diferentes Curva Stribeck
foi necessario analisar se as consideracdes matematicas propostas no modelo 4.28
séo aplicaveis no protétipo tornando a friccdo descrita nas se¢des anteriores viavel

para descrever o fendbmeno no robd estudado.
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4.7.1 Analise dos dados experimentais de friccao

A cerca das condi¢des do modelo matematico, Li et al (2020, p. 6) e Canudas
de Wit e Lischinsky (1997, p.7) apontam como a equacao 4.28 descreve a friccdo a
partir do modelo LuGre do sistema 2.72 a 2.74 considerando que os dados de
velocidade e corrente sdo captados em regime permanente.

Considerando que no protétipo deste trabalho ndo é possivel estabilizar a
velocidade angular através da rotacao continua dos elos, foi necessario averiguar se

dos dados captados em um intervalo de rotacdo compreendido dentro do volume de
. (7N L :

trabalho viavel ( inicial f'"a') eram comparaveis aos captados em regime permanente.

Alocando o sensor de posicao em frente ao elo, mas fora da estrutura do robd

como ilustra a imagem 4.13, foi possivel operar em rotacdo completa para

~ ~ . 6 .. .0,
comparacao com a operacao entre duas posi¢oes ( inicial * ™ final )

Figura 4.13 — Sensores de posicao dos elos alocados fora da estrutura do rob6 para
permitir rotacdo em 360° do elos durante os testes de aquisicdo dos parametros de

friccao.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, alocar os elos fora da estrutura do robd causou uma
incompatibilidade da posicdo mensurada pois 0s encoders usados informam a posi¢cao
angular relativa entre o sensor e 0 ima presente no elo, e ndo de forma absoluta em

relacdo ao referencial usado no rob6é completo. Ou seja, uma posicdo medida como

0 =90° informa que entre o Cl do sensor e ima do elo ha uma defasagem angular de
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90° e n&o que o elo esta em posicao vertical alinhado ao eixo Y do referencial global
do rob6. As imagens 4.14 (a) e 1.14 (b) mostram duas situacfes ajustadas
propositalmente para mostrar uma condigdo extrema onde a leitura de posicdo é a
mesma, ¢ =90°, mas a posic¢éo espacial do elo é diferente pois a orientacdo do sensor

foi alterada. Nos experimentos a diferenca de posicéo e orientacao entre sensor e ima
apresenta variagdes muito menores que este exemplo, mas o intuito é enfatizar que

essa diferenca ocorre e foi necessario considera-la durante os experimentos.

Figura 4.14 — Diferenga entre posi¢ao relativa e posi¢cao absoluta na leitura dos elos.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Dado que ajustar visualmente o encoder na mesma posicao fora da estrutura
do robd nédo é possivel fez-se necessario um processo de calibragem dos encoders

o,

para garantir que os dados captados em rotacao livre e entre ( i"icia"gﬁna') estdo sob

mesma condi¢do. O processo de calibragem foi feito usando dois acelerémetros, um
no elo estudado e outro no sensor de posi¢dao. Um conjunto de posicdes espaciais foi
definido como padrdao e apds qualquer movimentacao na estrutura as pecas eram
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alinhadas novamente até que elas estivessem novamente na posi¢ao espacial padréo.
As imagens 4.15 e 4.16 mostram a posi¢ao usada como padrao e o0 ajuste no prototipo

para garantir a calibragem correta usando o acelerémetro modelo MPU-6050.

Figura 4.15 — Calibragem do sensor de posicdo dos elos para leituras do sensor de

posicao alocado fora do prototipo.

com o x
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.16 — Comparacao entre posi¢ao do encoder: (a) alocado na estrutura do

robé. (b) alocado fora da estrutura do robé. (c) Acelerémetro modelo MPU-6050.

(@) (b) (©)

Fonte: Autoria propria.

Foram analisados dados para diversos cenarios experimentais usando
diferentes combinagdes de elos (apenas o primeiro, primeiro e segundo elos etc) e

diferentes condi¢cbes de estabilizacdo, como tempo de estabilizacao e erro relativo,

o,

. . 0. ~ .
para concluir que os dados no intervalo ( inicial f'“a') sdo compativeis com os de

regime permanente.
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A imagem 4.17 ilustra um desses cenarios onde duas Curvas Stribeck com
dados captados apenas usando o primeiro elo do rob6 e um controlador PID na
velocidade angular do elo mostram esta conclusdo. A Curva Stribeck grafada em

vermelho foi construida usando dados apds 2 segundos de rotacao continua do elo e

a grafada em azul com dados compreendidos entre (1150' 2450) . Aiimagem 4.18 ilustra

um cenario comparativo da corrente de operacdo do motor usando o primeiro elo do
robd. A curva grafada em vermelho corresponde a leitura da corrente para uma

velocidade de 2 Rad/s ap0s 2 segundos de rotacdo continua do elo e a grafada em

azul com dados compreendidos entre (1150’2450) para a mesma velocidade.

Em todos os cenérios estudados o principal fator para captacdo de dados

6.

corretos no intervalo ( ‘“‘Cia"ef‘“a') foi a efetividade do controlador PID e nado a

existéncia de uma limitacdo da rotacéo.

Figura 4.17 — Comparacao entre Curva Stribeck com dados do primeiro elo do robd

(115°,245°)

operando em rotacdo continua e entre

Comparacgao de Curva Stribeck: Rotacgao Livre e Intervalo(115°,245°)
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Velocidade (Rad/s)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.18 — Comparacéo entre corrente de operacao do motor com dados do

primeiro elo do robd operando em rotacdo continua e entre (115 245 )

Comparacao de Corrente: Rotagao Livre e Intervalo(115°,245°)
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Fonte: Autoria propria.

Comprovada a efetividade de captar dados corretamente foi possivel ajustar o
procedimento para captar dados para analise do comportamento da friccdo em
diferentes condigcbes comprovando 0s pressupostos apresentados na secdo 2.10 e
2.11.

4.7.2 Parametros para friccdo dos motores CC

O primeiro modelo de friccdo foi desenvolvido a partir da analise dos motores
CC dos elos. Como a friccdo € um fenbmeno que surge a partir da movimentacao dos
corpos, descrever a friccdo a partir dos motores tem como funcdo entender a
contribuicdo do elemento que comanda o movimento e de servir como base para
comparacdo com os modelos seguintes quando forem adicionadas novas influéncias
a friccdo. Gao et al (2017, p. 26) detalha experimentos com as mesmas condicdes e
os resultados apresentados comprovam que € possivel adaptar o procedimento usado
na junta robdtica para o motor.

A captacao da corrente e velocidade foi feita executando dois experimentos, 0

primeiro para construcdo da Curva Stribeck e o segundo focado no PreSliding
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Displacement dos elos. No primeiro experimento, um controlador PID impds uma
rampa de velocidade de 0 Rad/s até a velocidade méxima permitida para cada motor
com variacao de 0.5 Rad/s enquanto o valor de corrente e tensao aplicada ao motor
eram monitorados para construcdo. No segundo experimento o controlador PID
realizou um incremento de 0.1 Rad/S a cada 100 milissegundos iniciando em 0 Rad/s
até 8 Rad/s para determinar o ponto onde o elo iniciava sua rotagdo e o ponto

Velocidade de Stribeck &is. As particularidades adotadas em cada secdo serao

apresentadas nas sec¢des seguintes.

O ima para leitura da posicéo foi alocado em um suporte impresso em 3D para
gue fosse possivel acopla-lo de forma proviséria ao eixo do motor como mostra a
imagem 4.19. Foi aplicada uma rampa de velocidade de 0 Rad/s até 8 Rad/s como

velocidade méaxima.

Figura 4.19 — Setup experimental para aquisicdo dos dados do motor CC sem

influéncia de nenhum elemento do rob6 usando o primeiro motor como exemplo.

Fonte: Autoria propria.

Como nédo hé influéncia de nenhum elemento todo o torque desenvolvido pelo
motor tem como fungdo sobrepor a friccdo do sistema de engrenagens e sO é
observada variacdo baseada na velocidade de operacdo. As imagens 4.20 e 4.21
mostram os resultados obtidos nos dois grupos de procedimentos experimentais

padrdo comentados acima.
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Figura 4.20 — Relacéo entre velocidade e corrente da primeira junta durante a
operacéo do perfil de velocidade completo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.21 — Relacao entre velocidade e corrente do motor da primeira junta com

foco durante inicio do movimento.
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Fonte: Autoria propria.

Com os dados da relagéo torque e velocidade como ilustram as figuras 4.20 e
4.21 para o primeiro elo foi possivel relacionar cada ponto de velocidade com uma
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respectiva corrente que serve como base para calcular o valor de torque de fricgéo.
As imagens 4.22 a 4.24 mostram as Curvas Stribeck para a primeira, segunda e
terceira junta, respectivamente.

Com os dados das curvas mostradas em 4.20 e 4.24 foi possivel encontrar os
parametros para completar o modelo de ficcdo usando o moédulo Cruve Fitting do
software MATLAB. Para todos os casos foram usadas configuragcbes de Prediction

Bounds de 90%, método de NonlinearLeastSquares, algoritmo de Trust-Region, 10°

de tolerancia para erro de ajuste na funcdo e nos dados, 200 avaliagdes da funcéo e
interacbes de calculo. O resultado da estimativa dos parametros para os trés elos

pode ser visto, respectivamente, nas imagens 4.25 e 4.27 e resumidos na tabela 4.2.

Figura 4.22 — Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 1.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.23 — Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.24 — Curva Stribeck: Dados experimentais do Motor CC 3.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.25 — Definicdo dos parametros estaticos da fricgcdo para o primeiro elo.
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Figura 4.26 — Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o segundo elo.
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Figura 4.27 — Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro elo.
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Tabela 4.2 — Parametros estaticos do modelo de friccdo LuGre para os motores CC

Parametros

Fe K o, ‘95
Primeiro Elo 0.08012 0.2435 0.001748 0.35
Segundo Elo 0.009834 0.07818 0.0004213 0.1067
Terceiro Elo 0.008699 0.07585 0.001004 0.5308

Fonte: Autoria propria.

4.7.3 Parametros do modelo de friccdo dependente de velocidade

O segundo modelo de friccdo, o0 modelo dependente de velocidade, foi feito

usando a junta completa de cada grau de liberdade e todos os elementos presentes

nos graus de liberdade seguintes. Isso fez com que para o primeiro grau de liberdade

sejam considerados os elementos do sistema completo; para o segundo grau de

liberdade o segundo elo e terceira junta e o terceiro grau de liberdade pela terceira

junta completa. A imagem 4.28 (a), (b) e (c) ilustra a diferencga entre os trés cenarios.
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Nenhum dos elementos constitutivos da estrutura, como sensores e elos, sédo
considerados como carga pois 0 modelo busca descrever a variacao de fricgéo a partir
de variacdes de velocidade de operacdo. Como estes elementos estao presentes em
todos os cenarios estudados, ndo ha variacdo de massa ou carga portando o modelo
ndo € dependente deste fator. O mesmo principio é aplicado para variaveis como
temperatura e tipo de lubrificante na caixa de engrenagem. Estes elementos tém
influéncia na magnitude do torque de friccdo, mas como ndo ha variacdes relevantes
€ possivel considera-los constantes e descrever o modelo como compreendendo

estes elementos mas nao dependente deles.

Figura 4.28 — Elementos constitutivos dos graus de liberdade do manipulador para
descricéo da friccdo dependente de velocidade: (a) primeiro grau de liberdade, (b)

segundo grau de liberdade e (c) terceiro grau de liberdade.

(@) (b) ()

Fonte: Autoria propria.

Quanto as componentes de torque de carga comentadas na secdo 2.11 e
imagem 2.20, observou-se que apenas a componente perpendicular ao eixo de

rotacao tem influéncia relevante no torque de carga. Esta concluséo foi possivel ao



132

analisar os dados do acelerdmetro preso ao elo durante a rotacao e observar que a

variacdo de posicdo dos eixos Z e Y é negligenciavel quando comparada com a
magnitude da variacdo no eixo X como ilustra os resultados da imagem 4.29.

Figura 4.29 — Andlise das componentes de torque de carga no primeiro elo:

Operacao do elo entre duas posicdes (1150’2450).
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Fonte: Autoria propria.

O processo de aquisi¢cado da Curva Stribeck foi feito usando uma trajetéria de
115° a 245° como pode ser visto na imagem 4.30 e utilizando o valor de torque na
posicdo 90° como referéncia.

Seguindo o procedimento experimental padrdo comentado na secao anterior
para os Motores CC, o controle PID para velocidade foi usado em uma faixa de
velocidade de 0 Rad/s até 5 Rad/s para o primerio grau de liberdade; 6 Rad/s para o
segundo grau de liberdade e 20 Rad/s para o terceiro. Os valores de torque para as
Curva Stribeck foram considerados em torno da posi¢ao de 90°. As imagens 4.31 a
4.33 mostram os resultados finais da Curva Stribeck para cada um dos graus de
liberdade.

Os parametros estaticos do modelo foram estimados como ilustram as figuras

4.34 a 4.36 e resumem a tabela 4.3.
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Figura 4.30 — Posicao de referéncia para definicdo dos parametros estaticos da
friccdo dos modelos dependente de velocidade e dependente de carga.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.31 — Curva Stribeck do primeiro grau de liberdade composto pelo sistema

robotico completo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.32 — Curva Stribeck do segundo grau de liberdade composto pelo segundo
elo e terceira junta.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.33 — Curva Stribeck do terceiro grau de liberdade composto pela terceira
junta.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.34 — Definicdo dos parametros estéaticos da friccdo para o primeiro grau de
liberdade do robd.
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Figura 4.35 — Definicdo dos parametros estaticos da fricgcdo para o segundo grau de

liberdade do robhb.
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Figura 4.36 — Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro grau de
liberdade do robd.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.3 — Parametros estaticos do modelo de friccdo LuGre dependente de

velocidade
Parametros
Fe K o, és
Primeiro Grau de Liberdade 0.1107 0.1806 0.001572 0.7232
Segundo Grau de Liberdade | 0.01565 0.2911 0.0004312 | 0.7888
Terceiro Grau de Liberdade 0.02033 0.7891 0.0009908 | 0.5056

Fonte: Autoria propria.

4.7.4 Parametros do modelo dependente de velocidade e carga

O terceiro modelo, a friccdo com dependéncia de velocidade e carga foi
desenvolvido repetindo o processo usado para o segundo modelo e seguindo os trés
cenarios de analise apresentados na imagem 4.28. A inducao de um torque de carga
foi feito substituindo o terceiro elo usado até este experimento, imagem 4.28, pelo elo

apresentado no final da secdo 3.2 e imagem 3.12. Um eixo roscado com porcas permitiu
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um incremento gradual de 10 gramas na massa submetida a partir da adicdo ou
retirada de discos metalicos em formato de arruelas como ilustra a imagem 4.37.

Figura 4.37 — Massas e elo usado no experimento de friccdo com dependéncia de

carga.

Fonte: Autoria propria.

A magnitude da massa foi definida a partir do valor de torque méaximo fornecido
pelos motores usados em cada elo de forma que a soma da massa externa e dos
demais elementos que cada elo ja carrega néo fosse requerer dos motores um torque
superior ao maximo indicado pelo fabricante. O primeiro elo opera suportando a
massa dos dois demais elos e seus componentes, totalizando 560 gramas em um raio
de acao de 44 cm e gerando um total de 0,621 Nm. A massa adicionada foi de 115 g
levando a um torque maximo de 0,975 Nm, 10% abaixo do maximo permitido. O
mesmo processo foi repetido para o segundo e terceiro elo levando a um massas de
75 g e 50 g respectivamente. A imagem 4.38 ilustra a diferenca entre o sistema
considerando carga no ultimo elo e o sistema apenas considerando a dependéncia de
velocidade.

Os resultados dos trés graus de liberdade podem ser vistos respectivamente
nas imagens 4.39 a 4.41 e o procedimento de estimativa dos parametros em 4.42 a
4.46. A tabela 4.3 resume os sete parametros do modelo.

O procedimento para céalculo dos parametros do modelo foi 0 mesmo descrito
nas secfes anteriores com o adendo do torque de carga como segunda variavel
independente como é observado na equacéo 4.34.
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Figura 4.38 — Manipulador submetido a carga externa: (a) sistema considerando

carga no ultimo elo (b) sistema sem considerar carga no ultimo elo.

() (b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.39 — Curva Stribeck do primeiro grau de liberdade composto pelo sistema

robotico completo: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.40 — Curva Stribeck do segundo grau de liberdade composto pelo segundo
elo e terceira junta: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.41 — Curva Stribeck do terceiro grau de liberdade composto pela terceira
junta: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.42 — Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o primeiro grau de
liberdade do robd: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.

4 Curve Fittes - Elo1_ima_Elo_Mas

- a8 x
~ T Update Fit , W Resdusls Plot
& [ xciosion Rutes ) - » 14 &
= i & s caom | ~| © Ao B contourpiot
Seect [ VoldutonDuta | POTOMA  Wtepolant  Lowess fioor
Data Equation O Menusl Prediction Bounds | None =
" m visusLzATION =
(@) Custom Equation
Ldil ¥ |=x[v |[n )
[+ Toaw Eiot Mas vs Voloc_ €1 Mas. Torave Corgn_1 FurveFcaFel® (abs(T1))+Fs*exp(-abs (v 2/vsh2))+FsL=
SIS S (abs (UL
e oSS e (abs(T1))"exp(-abs(vA2/vsL*2))

o
o
eSS S SO
‘,‘:::‘:::«\o“
S
S

+ Advanced Options
Read aboul fit options

»_Elo1_Mas

Toque,

[~ Resuts °
Fit name: Mass_Bat

ecal model
T = FvveFesFel"(abs( (abs (T epi-
sV 2NsL2))
Coetfcients (wih 95% confidence bounds).
Fc= 009182
Fel= 0846
00105
L= 004138
Fve 001584
V=

155 of fit
SSE-0.008513
Table Of Fits o uare: 0 8863
0 Rsquare: 08436
i |iiFitname. i iRsquare  [iiSSE 1 OFE HAdIRsq  |HRMSE :# Coaft iiValidation Dot |5 Validation $SE  |i: Validation RMSE | RMSE 002018
©|m z 00019083 |9 1298 [oorasst 4
© [Wessa Toque_ ooosatee |10 075788 0023055 5
© [untiied 1 |Toque_ | sigma_2v-FeS0n vy Feexplv Vs 21 $00VI-F5 025776 [ 42115 [ovse 0
©[Mass BB |Toaue_ | Fy'veFooFcl (@siTl-F e expi-abs(v-2Ns2)-Fsl |0.85628 joooss1sa |16 losa3st |0020178 7 I
= "

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.43 — Definicdo dos parametros estaticos da fricgdo para o segundo grau de

liberdade do robd: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.

4\ Curve Fitter - Elod_ima_Elo_Mas

e Rescual lot
B ContourPiot

Pohmomial  lntepoant  Lowsss | Custom
Equation

Ima » | Massa « Mass_f © |~ FitOpions o

(#) Custom Equation

e =k [v [ ]»

+ Toaue_Elo2 Mas va Vel B2 Mas, Torgue Carga 2

FurvsFceFel®(abs(T1))+Fs*exp(-abs (v 2/vs"2))+FsL*
(abs(T1))*exp(-abs(v"2/vsL"2))

01 <]
008~ + Advanced Options
| Bead about it cotions
0,08~ |
= 007
5 006 —]
&
§ 005~
]
004~
003~ I
~ Resuls °
002~ | Fitname: Mass_it
General mo

06T = FYVoFc=F oL (abs(TT)F"exp(-808(v*2v3"2))+F L (s0s(T))"expi-
S8V 2sL"2))

Coefficients (with 95% canbidence bounds )
Fo= 001187 (01819, 0.2057)
Folw 1134 (1459, 3738)

Fs= 0003518 (0.1678, 0.1949)
FsL= -01532 (-2752,2485)
Fy= 0004249 (-0.07788, 0.08637)
vz 1455 (2767, 3058)
vil= 05325 (-7.554.8.619)

‘Goodness of

SSE 00002485

Tabls Of Fits. © | Rsquare 0962
R-square 0924
i |:Fitname HData |iiFittype i R-square HSSE i DFE i RMSE 18 Coefl i:i‘lllﬂdlh‘m Data  |i:Validation SSE i Validation RMSE. RMSE: 0.006409
©|ima |Toque_ | sigma_2"v+Fc"signiv)»Fs"expi-abs(v'2vs*2))'sign(v) |-0.72348 T0.0019083 9 K 0014551 I0 | T
@ |Massa Toque_ 075)-Fs*exp(-abs(v*2vs*2))-FsLl*(  |083842 00053199 0 075764 0023065 6
@ |untitied fit 1 Toque_... |sigma._ ¢ SNV -FCep(-v*2vs*2) sign(v)~Fs_ |-3.5009 0.25776 19 -42115 0 11647 ‘4 |
@ |[Mass_mn [ Toque__ [FuveFeeFel"(abs(Th)-Fs"expl-abs(v'2ns2)FsL. . (096201 [oo0o2ss & Jos2s03 00084091 7 [ I
= "

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.44 — Definicdo dos parametros estaticos da friccdo para o terceiro grau de
liberdade do robd: Resultados para friccdo com dependéncia de carga.
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Fonte: Autoria prépria.

A comparacdo entre os trés comportamentos da friccdo pode ser visto nas
imagens 4.45 a 4.47 para os trés elos, respectivamente. A partir dos trés cenarios é
possivel concluir como o aumento de carga aplicado ao motor gera um aumento de
carga com 0s comportamentos esperados, aumento da velocidade para o ponto de

ruptura e um crescimento proporcionalmente linear para variagcdées de carga.

Tabela 4.4 — Parametros estéaticos do modelo de friccdo LuGre com dependéncia de

carga.

Parametros Estaticos - Primeiro Grau de Liberdade

I:C Fs I:v 95 FC.L I:S,L gs,L

0.09801 0.0105 0.01584 | -0.02001 0.8467 0.04138 0.8488

Parametros Estaticos - Primeiro Grau de Liberdade

F. F, F, 6, FeL L 6, |

0.01187 | 0.003518 | 0.04249 1.455 1.134 -0.1532 0.5325




142

Parametros Estaticos - Primeiro Grau de Liberdade

F. F, F, 6, FeL L 6, ,
0.01241 | -0.01102 | 0.009378 | 0.2751 0.949 0.5277 0.2622

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.45 — Comparacao entre as componentes de friccdo dos trés cenarios: Motor

0.35

CC 1, Elo 1 e Grau de Liberdade 1.

Curva Stribeck - Comparagao Motor CC 1, Elo 1 e Junta 1
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.46 — Comparacédo entre as componentes de friccdo dos trés cenarios: Motor

CC 2, Elo 2 e Grau de Liberdade 2.
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Curva Stribeck - Comparacgao Motor CC 2, Elo 2 e Junta 2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.47 — Comparacéao entre as componentes de friccdo dos trés cenarios: Motor
CC 3, Elo 3 e Grau de Liberdade 3.
Curva Stribeck - Comparagao Motor CC 3, Elo 3 e Junta 3
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Fonte: Autoria propria.

4.8 MODELO MATEMATICO FINAL DO MANIPULADOR ROBOTICO
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O modelo matematico do manipulador robaético foi finalizado substituindo nas
equacles 4.34 e 4.35 os parametros da friccdo de LuGre encontrados na secao
anterior. Nele é descrito o cenario do robé com os trés graus de liberdade e carga
aplicada no terceiro elo, como foi ilustrado em 4.38 e discutido na secao anterior.

Dado que a equacéo da friccdo de LuGre com dependéncia de velocidade e
carga foi expressa separando os elementos que influenciam cada um dos fatores, a

equacao 4.34 pode representar as duas condi¢cdes. Caso o robd opere sem carga

externa, o modulo de |TL| sera nulo e a equacgédo passa a descrever apenas a influéncia

da velocidade. O resultado final pode ser visto nas equacoes 4.36 a 4.42.

dia,l _ Vin,l _VBEMF,l — R4l

a,l'al

dt L

al
Thy = kT,lia,l
Tmg ™~ C. (4, 91) -Gy(0) - bm,lél —Tia

9. =
' M, (6)+J,, (4.36)

d'a,z Vin,2 _VBEMF,Z - Ra,zla,z

dt L.,
Tno = Kpola s
52 = Fm.2 _C2(92’92) -G,(6,) _bm,zéz —T,
M) (4.37)

dia,s _ Vin,3 _VBEMF,S B Ra,3i

dt L

a,3

a3

Tha = kT,aia,s
Tma ™ C, (4, ‘93) -G,;(6,) - bm,sés —T¢3

b, =
M;(6,)+ s (4.38)

onde os elementos de ’f.i para cada um dos ! =12,3 ¢los sdo dados pelos elementos

das equacoes 4.40 a 4.42 e dos parametros da tabela 4.4.
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Tt11

Tt = T2
Fras (4.39)
[23% |:Fc,1 + ( Feiiat Fs,l,L,le_Hl/gS'l’L'1 ) z'L.l[|5gn(6)1) +K . (1_ FV'1e—91/6’s,1 )Sgn(él) (4.40)
Tt12 = [Fc,z +(FC,2,L,2 + Fs,z,L,ze_M/gS'Z’L'2 ) TL,zusgn(éz) +K, (1_ I:v,ze_HZ/gs’2 )Sgn(éz) (4.41)
Ti13 :[Fc,a + ( Fealst FS,S,L,367€3/95'3’L‘3 ) TLB”SQH(QS) +F 5 (1_ I:v,3eﬂ%/gs'3 )Sgn(és) (4.42)

Tabela 4.5 — Parametros estaticos do modelo de friccdo LuGre com dependéncia de

carga.
Parametros Estéticos - Primeiro Grau de Liberdade
Fe, R, i 05, Foos Fs s 0 .
0.09801 0.0105 0.01584 | -0.02001 | 0.8467 0.04138 0.8488
Parametros Estaticos - Primeiro Grau de Liberdade
Fe., Fs., K > Os , Fois Fs.o Os |
0.01187 | 0.003518 | 0.04249 1.455 1.134 -0.1532 0.5325
Parametros Estaticos - Primeiro Grau de Liberdade
FC,3 FS,3 I:V,3 6)8,3 l:C,L,S I:S,L,3 és,L,S
0.01241 | -0.01102 | 0.009378 | 0.2751 0.949 0.5277 0.2622

Fonte: Autoria propria.
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4.10 CONTROLE SDRE E COMPENSACAO DE FRICCAO

A compensacao de friccao foi adicionada ao controle SDRE através de uma
malha de controle Feedforward como ilustra a imagem 4.48. Nesta abordagem a
friccdo é considerada como um disturbio, € somada na malha de controle anterior ao
calculo dos valores dos estados do sistema e o controle SDRE define os ganhos do

controlador para a combinacéo destas duas entradas.

Figura 4.48 — Malha de controle Feedforward usada na compensacéao de friccao.

80 it | 7
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2 L_Pwhi1
fon
1 4 Pwmt LPWM1 R_EN1
fen [HN
LENT
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‘ 7
L P2
Lpentradasxt A TF
fen R_EN2
Friciton L_EN2
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80 J: L_Pwh3
Ju| —~
Pos_Desj1 Py R_EN3
4 fen lal L_EN3
Pz bl U u f
i Lol pumz
Post f——1 fen
LaR Func
Pos2| .
Pos3t—— Lp{eniadaskz ol TFric J
fon
Friciton1
80 j
RPVIM3|
Pos_Desj2
v 4
dadoss A PwM3 o s m
fen L» PUM3
LOR Funcz

L onradasxs 4k TFric

Fonte: Autoria propria.

A partir desta malha de controle é possivel dois cendrios para a compensacao
de friccdo, um que considera a friccao a partir da variacédo de velocidade e a partir de
velocidade e carga. Esta mudanca é feita alterando os dados de fricgdo fornecidos ao
bloco MATLAB Function apresentado na parte superior da imagem 4.48 levando aos

dois cenarios apresentados nas imagens 4.49 (a) e X (b). Quando a friccdo considera

apenas influéncia de velocidade o torque de carga ‘. torna-se nulo e quando é

adicionada a influéncia da carga ele passa a ser calculado usando o vetor valores pré-

determinados.
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Figura 4.49 — Malha de controle Feedforward usada na compensacéo de friccao: (a)
Friccdo com dependéncia de velocidade e (b) com dependéncia de velocidade e

carga.

(b) function [Fss,Fss_Load,Load] = lugre_Load (dadosxl)
80 ’ desj2 B 2;
RPWM2f———}
= oa = *e
Pos_Desj1 = r
T C 22 = Fera
‘ fen - 'ss_Loa
dados2 PWM2 LPWM2 f— !
fen _@—_‘_. P2 =
LQR Func ‘
(3) function [F, z] = lugref(z, v, Fc, Fs, vs, sigma 0, sigma 1, sigma 2, ts)
Fss T = —(v/vs)
g_v = (Fe + (Fs - Fo) * empiz)) ./ sigma_0;
dacosx1 o\ P Losaf——] Zdet = v - abs(v) .tz ./ v -
lugre_Load | L g z=z+ zdot.* ts; -
F = sigma 0 * z + sigma 1 * z_dot + sigma 2 * v;
Friciton1 end

Fonte: Autoria propria.
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5 SIMULACAO NUMERICA E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta secéo correspondem a simulacdo numérica
do modelo discutido no capitulo 4. Os foram utilizando os softwares Maple para
solucédo algébrica e numérica; SolidWorks para andlise estrutural do modelo e os
demais pontos como dindmica e sistemas de controle foram analisados usando
MATLAB, Simulink e LabView.

As simulacdes tiveram como objetivo principal analisar a capacidade do
controle SDRE em guiar o movimento dos elos, tanto em situacdes ideias quanto
adicionando influéncia da friccdo. Para tanto, inicialmente séo apresentados na secao
5.1 os resultados da simulagdo do modelo dinamico do robé6 comprovando que a
representacdo dindmica proposta tem o comportamento esperado. Avancando para o
sistema de controle, primeiramente foi proposto o controle para posicdo fixa e
posteriormente uma trajetéria completa para a posi¢do dos elos como é discutido e
apresentado nas secoes 5.2 e 5.3. Comprovada a efetividade do controle, o proximo
passo foi analisar a interacdo entre SDRE e modelo de friccdo na efetividade do
controle. Em 5.4 e 5.5 sdo apresentadas as diversas simulacées numéricas apenas
do modelo de friccdo LuGre com dependéncia de velocidade e combinacgao velocidade
e carga. Finalmente, nas sec¢des 5.5 e 5.6 une-se o controle SDRE com a fricgcdo onde
foram simulados diversos cenérios buscando entender a efetividade do modelo
proposto.

As simulagfes no software MATLAB foram feitas usando o método de solugéo
Runge-Kutta de quarta ordem com intervalo de integracao definido por

int n _1 (51)

t

onde b 6 a condicao inicial do intervalo de tempo da simulagéo, “f a condigéo final e

N o numero de interpolacdes.

As condicdes iniciais, vetores de entradas e saidas e demais parametros da

simulacdo serdo abordados nas sec¢fes seguintes pois cada simulagédo apresentou
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necessidades particulares ndo podendo ser generalizadas como o intervalo de

integragao acima.

5.1 SIMULACAO DO MODELO DINAMICO

A primeira simulacédo executada foi a de analise do comportamento dinamico
do modelo do manipulador. O objetivo foi comprovar o comportamento esperado desta
etapa do modelo, um comportamento oscilatério ndo amortecido e, apenas a titulo de
testes, observar a variagdo de amplitude e frequéncia de oscilagdo para variagdes dos

m |

parametros fisicos do modelo, como massa "''i e comprimento dos elos .

O sistema foi representado em codigo usando o método de espaco de estados

com um vetor de estados X:(Xl’xi’XZ’X2’X3’X3) onde X corresponde a posicéo

angular 6 doelo i eaderivada correspondendo a velocidade angular do mesmo elo.

As condic¢des iniciais expressas em forma vetorial foram

Figura 5.1: Dados simulados correspondendo a posi¢ao dos elos do robd.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.2: Dados simulados correspondendo a velocidade dos elos do rob0.
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Fonte: Autoria propria
T
Xo(t) = [‘91,0 W O 0,5 Oy a’s,o] (5.2)

e a representacdo do sistema dinamico completo em formato de espaco de estados é

dado por
x(D) =x(2)
x(2)=M () "-C(4, 91) -G(6)—74,]
X(3) = x(4)
X(4) =M (8,)"'[-C(6,, 02) —-G(6,) -7, ,]
X(5) = x(6)
X(6) = M3(93)71[—C(93,(9'3)—6(493)—@3] (5.3)

Foram testadas diversas configuragbes e o0s resultados de posicdo e
velocidade apresentados nas figuras 4.1 and 4.2 foram obtidos usando um tempo final

7r/6,0,0,0,7r/12,0)

% de 20 segundos, X :( e n de 20.000 interpolagdes.
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5.2 CONTROLE SDRE PARA POSICAO FIXA DOS ELOS

O mesmo procedimento citado acima foi adotado na simulagdo do controle
SDRE onde diversas simulacfes foram feitas em diferentes condi¢cdes buscando

avaliar o controle em uma variedade de cenarios.

O primeiro objetivo foi entender como variacdes nas matrizes Q e R geram

diferentes respostas no controle. As imagens 5.3 e 5.4 ilustram dois cenarios extremos
dos resultados encontrados usando as condicbes mostradas na Tabela 5.1. Na
primeira imagem séo apresentados os resultados explorando o desempenho maximo

do controle, maximizando velocidade e precisdo, mas ndo levando em consideracéo

0s parametros dos atuadores usados no prototipo. As matrizes Q e R mostradas em

5.4 e 5.5 foram usadas para obter os resultados da imagem 5.3. O segundo resultado

mostrado na imagem 5.4 e usando as matrizes QeR (5.6) e (5.7) representam

valores de velocidade que estdo dentro da margem de operacdo dos atuadores
usados no prototipo.
Sobre o0s parametros do calculo do método Runge-Kutta, testes feitos

mostraram que acima de 3000 calculos ndo had ganho de precisdo nos dados

simulados e foi definido o nimero de célculos da equacdo 5.1 como N=3000,

[25%10° 0 0 0 0 0 |
0 15x102 0 0 0 0
o~ 0 0 25%x10* 0 0 0
0 0 0 1x10%2 0 0
0 0 0 0 12x10° 0
2
0 0 0 0 0 1x10° (5.4)
10x1073 0 0
R= 0 10x10°° 0
0 0 10x1072

(5.5)



[12x10?
0

o O O o

0 0
1x10™" 0

0 12 x10?
0 0

0 0

0 0

10x10"
R =

0 0
0 0
0 0
1x10™" 0
0 12 x10?
0 0

0 0

0 10x10" 0

0

0 10x10"

(5.6)

(5.7)

Table 5.1 — Parametros usados na simulagcéo do controle SDRE.
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Data Simble Unit Value
Tempo inicial t; S 0
Tempo final t; S 1
Posicdo inicial 6,16,,16,, rad 0
Posico final - Elo 1 0, rad 7 ~1.047
Posicé&o final — Elo 2 0, ; rad % ~0.7854
Posicao final — Elo 3 0, ; rad % ~0.5236
Velocidade inicial 0, rad/s 0
Velocidade final 0, rad/s 0

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.3: Controle SDRE explorando a resposta maxima do controlador.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.4: Controle SDRE balizado pela limitacbes dos atuadores usados no

protétipo do manipulador robético.
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Fonte: Autoria propria.
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5.3 SIMULACAO DO CONTROLE SDRE COM PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

As simulac¢des do controle SDRE com planejamento de trajetéria foram feitas
usando os dados ilustrados na imagem 4.5. As condicdes iniciais de posi¢ao foram 0°
para os trés elos e condic¢des finais de 30° para o primeiro elo, 45° para o segundo elo
e 60° para o terceiro elo. Velocidade e aceleracgéo tiveram condi¢des iniciais e finais
de 0 rad/s e 0 rad/s?, respectivamente, para os trés elos. Devido a forma como o
sistema dinamico foi representado matematicamente usando espaco de estados a
trajetoria de aceleracdo nao foi controlada usando a trajetoria gerada pois esta

variavel ndo pode ser usada no controle SDRE sem reescrever as matrizes de estado
do modelo.

Figura 5.5: Polinbmio de quinta ordem e suas derivadas primeiras e segunda.
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Fonte: Autoria propria.



155

Figura 5.6: Divisdo da trajetoria completa em N =100 divisges.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.7: Definicdo de condicéo inicial e final para controle SDRE e Planejamento

de Trajetoria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.8: Controle SDRE em controle de posi¢do e Planejamento de Trajetoria.

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.9: Controle SDRE em controle de velocidade e Planejamento de Trajetéria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.10: Erro no controle de posi¢cdo usando controlador SDRE e Planejamento
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5.4 SIMULACAO DA FRICCAO USANDO MODELO LUGRE

As simula¢des numeéricas da componente de friccdo foram feitas em dois
grupos. No primeiro grupo foi analisada a capacidade do modelo matematico
apresentado em 2.71 a 2.73 de representar o comportamento e 0s principais
fendmenos observados na friccdo. Foram analisados quatro fenbmenos na simulagao,
o efeito Stribeck, o Stick-Slip Motion, Presliding Displacement e o Break-away point.
O segundo grupo de simulacdes foi analisada a capacidade do modelo matematico
representar a friccdo observada no rob6 deste trabalho usando como critério os dados
experimentais obtidos no protétipo.

Para o primeiro grupo de simulacdes foi usado o modelo matemético de um
sistema massa mola e seus parametros correspondentes. Optou-se por utilizar um
sistema dinamico mais simples que o do rob6 deste trabalho para que fosse possivel
testar a simulacdo do modelo matematico de friccdo em uma faixa maior de variacdes

dos parametros de LuGre, algo que nao é possivel no manipulador deste trabalho.

5.4.1 Simulacdo com dependéncia de velocidade

O primeiro modelo de friccdo simulado corresponde a friccdo com dependéncia
de velocidade. As imagens 5.12 a 5.16 mostram os resultados da simulacdo da
componente de fricgdo utilizando os parédmetros mostrados na tabela 5.2 e os
resultados das imagens 5.16 a 5.19 mostram o comportamento da friccdo quando os

parametros de LuGre foram variados como indicado na tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Parametros de LuGre usados na simulacao teérica da Curva de Stribeck

Parameters

o, F, F 0

Vaues 0.4 1 1.5 0.001

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.3 — Parametros de LuGre usados na simulacao tedrica da Curva de Stribeck

e variacdo do comportamento da friccéo

Modelo Parametros de LuGre
Simulado o, F F, A O, o,
Modelo 1 0.4 1 15 0.001 0.1 0.025
Modelo 2 0.12 15 1.25 0.01 0.12 0.03
Modelo 3 0.16 2 1 0.025 0.16 0.035
Modelo 4 0.24 2.5 0.75 0.1 0.2 0.04
Modelo 5 0.32 3 0.5 0.5 0.22 0.045

Fonte: Autoria propria.

1.5

Figura 5.12 — Curva Stribeck: Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.13 — Presliding displacement: Dados simulados.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.14 -- Break-away force: Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.15 — Stick-slip motion: Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.16 — Simulacdo da Curva Stribeck para diferentes parametros estéticos e

dindmicos no modelo LuGre.
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Figura 5.17 — Simulagéo do fenémeno Presliding displacement para diferentes

parametros estaticos e dindmicos no modelo LuGre.
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Figura 5.18 — Simula¢des de diferentes pontos de Break-away force para diferentes

parametros estaticos e dinAmicos no modelo LuGre.
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Figura 5.19 — Simulacéao do fenémeno Stick-slip Motion para diferentes parametros
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No segundo grupo de simulacdes foram usados os parametros de LuGre

correspondentes aos do sistema robético deste trabalho como é apresentado na

tabela 5.3. Dado que o sistema robético tem parametros de LuGre constantes foi

analisada a capacidade da simulacdo de reproduzir os dados experimentais como

ilustra a Curva Stribeck da imagem 5.20. Os demais resultados podem ser vistos nas

imagens 5.21 a 5.23.

Tabela 5.4 — Parametros de LuGre usados na simulacdo da Curva de Stribeck do

primeiro elo do robd

Parameters

Values

1.478

7.56

5.5

2.14

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.20 — Comparacéo da Curva Stribeck construida com os dados

experimentais e simulados do primeiro elo do manipulador robético.

a Modelo LuGre de Fricgao
5 [ I I

0.3

0.2

=== Torque de Fricgdo

-04° I ! I I !
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Velocidade (Rad/s)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.21 — Simulacédo do fenémeno Presliding displacement para o manipulador
robético com trés graus de liberdade usado neste trabalho.
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Figura 5.22 — Simulacdes de diferentes pontos de Break-away force para o

manipulador robotico com trés graus de liberdade usado neste trabalho.
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Figura 5.23 — Simula¢ces do fendbmeno Stick-slip Motion para o manipulador robotico

com trés graus de liberdade usado neste trabalho.
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5.4.2 Modelo com dependéncia de velocidade e carga

Seguindo 0s mesmos principios comentados na se¢do anterior, a simulagéo
numerica da friccdo com dependéncia de carga foi desenvolvida buscando analisar
como o modelo é capaz de expressar variacdes de friccdo usando diversas faixas de
valores para parametros de LuGre e cargas, nao apenas aqueles correspondentes ao
sistema usado neste trabalho. Novamente dois grupos de simula¢des foram feitos, o
primeiro usando um sistema massa mola com variacdes de carga e parametros de
LuGre e o0 segundo grupo usando o manipulador robético deste trabalho buscando
comparar valores simulados com os dados experimentais.

Os resultados do primeiro grupo séo apresentados na figura 5.24, 5.25 (a) e

5.25 (b) onde foram aplicados valores de torque de carga ‘L entre 0.15N a 0.55N

com incremento de 0.08 N . No grafico é expressa a componente total de friccdo *f

em linhas cheias e em linhas tracejadas é expressa apenas a componente de friccao

proveniente da presenca de carga, ‘L.

Figure 5.24 — Variacao do torque de friccdo a partir da variacdo do torque de carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.25 — (a) Componente do torque de fricgao total. (b) Componente de fricgéo

oriunda apenas da influéncia da carga.
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Em seguida foram desenvolvidas simulacfes analisando a capacidade do

modelo de representar a friccdo na faixa de torque de carga ‘L que os atuadores do

protétipo operam. Os valores usados de ‘L foram baseados nos dados fornecidos pela

documentacéo técnica dos atuadores usados. A figura 5.26 e 5.27 mostram os dados

dos atuadores informando que para os motores dos dois primeiros elos o torque

méaximo fornecido é de 11.1 kgf.cm 1,08853815 Nm, e de 0.63 kgf.cm 0.061781895

Nm para o modelo do terceiro elo.

Foram simuladas torques de cargas ‘L correspondentes a 20%, 40%, 60% e

80% do torque maximo dois dois modelos de motores como € apresentado na imagem
5.27 para o motors dos dois primeiros elos, o0 modelo AK555/11.1PF12R83CE-V2, e
na imagem 5.28 para o motor do terceiro elo, o modelo AK280/0.63PFO5R330SC.

Figura 5.26 — (a) Parametros do motor CC modelo AK555/11.1PF12R83CE-V2.

Operacao | Nominal | Rotagao | Corrente Rotagao Corrente Torque Poténcia

6V ~24V 12V 83 rpm | 430 mA 65,4 rpm 1.6 A 11.1 Kgf.cm 5w

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.27 — Pardmetros do motor CC modelo AK280/0.63PFO5R330SC.

Operacgéo Nominal Rotagéo Corrente Rotacao Corrente Torque Poténcia

3Vn~12V 5V 330 rpm 300 mA 280 rpm 1.44 A 0.63 Kgf.cm 1.8 W

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.27 — Simulacdo do comportamento da friccdo dependente de carga usando
como base os parametros do motor CC AK555/11.1PF12R83CE-V2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.28 - Simulacdo do comportamento da friccdo dependente de carga usando
como base os parametros do motor CC AK280/0.63PF05R330SC.
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5.5 CONTROLE SDRE CONSIDERANDO COMPONENTE DE FRICCAO

Nesta secdo sdo apresentadas as simula¢cdes numéricas para o controle SDRE
considerando o modelo de friccao.

Sédo simulados dois cenarios, na secdo 5.6.1 o controle SDRE para uma
posicdo fixa e em 5.6.2 para o Planejamento de Trajetéria. Em cada um dos dois
cenarios sao feitas trés simulacdes para o robd operando com carga no terceiro elo.
Primeiro o controle SDRE sem projeto de Compensacao de Friccdo; em seguida
controle SDRE com projeto de Compensacdo de Friccdo com dependéncia de
velocidade e finalmente controle SDRE com projeto de Compensacao de Friccdo com
dependéncia de velocidade e carga.

5.5.1 Controle SDRE e Compensacédo de Friccao para posicao fixa

O primeiro cenario simulado corresponde ao mesmo processo feito 5.2 onde
busca-se controlar a posicdo dos elos para um angulo fixo sem ditar parametros de
como atingi-la. As matrizes de ganho usadas foram as mesmas expressas nas
equacdes 5.4 a5.7.

Dado que nas secfes 5.1 a 5.3 o sistema foi considerado ideal, a primeira
alteracdo foi adicionar a componente de friccdo e presenca de carga no modelo
dindmico do robd, analisando a capacidade do controlador SDRE guiar o sistema para
posicoes fixas e definidas. A introducéo da carga foi feita substituindo as matrizes de
inércia sem carga expressas em 4.13 pela matriz que considera carga descrita em
4.14.

A primeira simulacéo feita corresponde ao controle SDRE apresentado nas
secdes 5.2 e 5.3 projetado para controlar o robd sem carga, mas aplicado ao sistema
com carga. A segunda simulagdo corresponde a um novo controle SDRE que
considera a friccdo dependente de velocidade no sistema através da técnica de
compensacao de friccdo apresentada na secao 4.9 na imagem 4.28. A terceira
simulacdo manteve o controle SDRE do segundo cenario mas com a compensacao
de friccdo considerando a influéncia de carga como foi apresentado em 4.9 naimagem
4.38. O resultado dos trés cenarios pode ser visto na imagem 5.29 para os resultados
do controle de posicdo e na imagem 5.30 no comportamento da velocidade

correspondente.
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Figura 5.29 — Comparacédo do controle SDRE de posicéo dos elos desconsiderando

friccdo, considerando dependéncia de velocidade e carga.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.30 — Comparacéo do controle SDRE de velocidade dos elos

desconsiderando friccao, considerando dependéncia de velocidade e carga.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados dos trés cenarios foi possivel analisa-los
comparativamente a partir do erro de cada cenario quando comparado com o setpoint
desejado como apresentam as imagens 5.31 e 5.32.

O erro apresentado corresponde a trés comparacoes:
e Curva grafada em vermelho: Erro entre controle SDRE sem considerar carga e

friccdo contra SDRE considerando friccdo dependente de velocidade
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Curva grafada em azul: Erro entre controle SDRE com modelo de fricgéo

dependente de velocidade contra modelo dependente de velocidade e carga

Curva grafada em verde: Erro entre SDRE sem considerar friccdo e carga

contra SDRE com friccdo dependente de velocidade e carga

Figura 5.31 — Erro no controle de posicéo para projetos sem fricgao, friccao

dependente de velocidade e dependente de carga e velocidade.
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Figura 5.32 — Erro no controle de velocidade para projetos sem friccao, friccdo

dependente de velocidade e dependente de carga e velocidade.
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5.5.2 Controle SDRE e Compensacéao de Friccdo em Planejamento de trajetoria
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As mesmas trés se¢bes de simulagfes numéricas da secdo anterior foram

repetidas, mas agora trocando o setpoint de posicéo fixa pelo o planejamento de

trajetéria como feito na passagem da secéo dos resultados da secdo 5.2 para 5.3. As

imagens 5.33 e 5.34 mostram respectivamente os resultados comparativos entre o

controle SDRE né&o considerando friccdo, considerando friccdo dependente de

velocidade e dependente de carga e velocidade.

A mesma analise pode ser feita para o erro entre as trajetorias obtidas pelo

controle e as desejadas como é ilustrado nas imagens 5.35 e 5.36 para posicao e

velocidade dos elos.

Figura 5.33 — Comparacéo da posicdo dos elos quando aplicado controle SDRE com

planejamento de trajetdria para o sistema robético submetido a friccéo.
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Figura 5.34 — Comparacéo da velocidade dos elos quando aplicado controle SDRE
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Figura 5.35 — Erro na trajetoria de posi¢ao dos elos para os diferentes projetos de

controle, ndo considerando friccédo e introduzindo dependéncia de velocidade e sem
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Figura 5.36 — Erro na trajetéria de velocidade dos elos para os diferentes projetos de
controle, ndo considerando fricgédo e introduzindo dependéncia de velocidade e sem

seguida influéncia de carga.
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5.6 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

Observando os resultados das duas secdes anteriores € possivel observar a
principal contribuicdo do controle SDRE para sistemas submetidos a carga externa na
melhoria do controle de posi¢cdo dos elos. Os resultados das imagens 5.29 e 5.31
indicam como apenas adicionar a componente de friccdo faz com que haja um
aumento na precisao do controle de posi¢cdo. Os resultados para o controle com
Planejamento de Trajetoria em 5.35 e 5.36 também comprovam a hipotese levantada
para o controle em posicao fixa.

E possivel observar como desconsiderar a fricgdo no controle faz com que o
torque de carga cause uma instabilidade fazendo com que ndo seja possivel manter
a resposta dentro de uma faixa de erro estavel causando picos e valores durante a
trajetéria toda como é visto no pico de velocidade da imagem 5.34.

Analisando as respostas das curvas grafadas em vermelho e verde onde
compara-se controle que consideram e nao consideram fricgdo com a curva grafada
em azul onde sdo comparados dois controles que consideram friccdo é possivel
observar o aumento da estabilidade. Introduzir a friccdo ao projeto de controle

observa-se uma capacidade maior do controlador em seguir a trajetoria desejada,
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queda de até 10% nos picos e valores do controle e até 8,7% no erro médio da posi¢cao
para as 100 divisoes .

Outro ponto observado € quanto a acéao e ganho do controlador sem considerar
friccdo, considerando a dependéncia de velocidade e a adicdo da influéncia da carga
do controlador como mostram as imagens 5.37 e 5.3. Considerar a friccdo no controle
fez com que os ganhos nédo apresentem os picos observados no cenério sem inclusao
da friccdo. No cenério do controle para ponto fixo isso reflete na diminuicdo dos picos

de corrente aplicados pelos motores e no cenario com Trajetoria hd um aumento da

precisdo no controle das posicdes no inicio do controle de cada um das N divisGes

usadas.

Figura 5.37 — Variagéo dos ganhos do controlador SDRE para os trés cenarios
estudados quando aplicado para setpoint de posicao fixa.
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Figura 5.38 — Variacao dos ganhos do controlador SDRE aplicado a planejamento
de trajetdria nos os trés cenarios estudado.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais usando o
protétipo apresentado na secdo anterior. Na primeira parte sdo apresentados 0s
dados experimentais para construcdo do modelo de friccdo e nas trés secodes
seguintes os dados experimentais do controle para posi¢céo dos elos, considerando
friccdo dependente de velocidade e com dependéncia de carga.

6.1 LEITURA DOS SENSORES DE POSICAO E CALCULO DE VELOCIDADE

A posicdo dos elos foi obtida através dos dois modelos de sensores
apresentados na secdo 3.1. Foram necessarios dois modelos de sensores pois o
modelo AS5145H apresenta 14 bits de precisdo na leitura de posicdo, mas seu
protocolo de comunicacdo ndo é compativel com a programacgdo disponivel no
software Simulink e LabView. J& o0 modelo AS5600 tem precisédo de 12 bits e opera
via protocolo 12C tornando possivel a sua leitura através da programacéo dos dois
softwares. Assim, nos cenarios de aquisicdo dos parametros do modelo matematico
e de friccao foi usado o modelo AS5145H e no controle SDRE o modelo AS5600.

No modelo AS5145H os dados da comunicacdo SSI foram obtidos tendo como
base uma frequéncia de 100kHz para definicho de todos os parametros da

comunicacdo. A imagem 6.1 ilustra os dados enviados pelo sensor tendo quatro

periodos de tempo controlando a velocidade de comunicacéo, tewka, tCLK_FE, o e

tesh . A leitura dos dados foi feita usando a IDE Arduino e codigo em C++ desenvolvido

inteiramente para este trabalho sem uso de bibliotecas pré-definidas.

O modelo AS5600 foi lido através da leitura de dois registradores do sensor
como ilustra a imagem 6.2 e composicdo de ambos em um Unico vetor no software
Simulink como mostra a imagem 6.3.

O célculo de velocidade de rotacdo dos elos foi feito tanto para captacédo dos
dados do modelo matematico quanto para o controle SDRE. Em ambos os casos, 0
calculo da velocidade foi feito pela diferenca de duas posi¢cdes em um intervalo de 30

ms obtido através de interrup¢éo do microcontrolador



,_ 00 -0

0.003

178

(6.1)

Para o caso da aquisi¢cdo dos parametros do modelo matemaético foi usado um

controlador PID dentro do software LabView como ilustra aimagem 6.4, onde na parte

superior € possivel observar o diagrama usado discutido na secdo 3.6 na imagem

3.21. Dentro do software Simulink o célculo de velocidade foi feito usando o diagrama
de blocos apresentado na imagem 6.5.

Figura 6.1: Leitura dos dados do sensor de posi¢cao usando protocolo SSI.
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Fonte: Adaptado de AMS Rotary Magnetic Position Sensing (2016, p. 150).

Figura 6.2: Leitura dos dados do sensor de posi¢cao usando protocolo 12C e
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Fonte: Adaptado de AMS Rotary Magnetic Position Sensing (2016, p. 150).
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Figura 6.3: Diagrama de blocos para composi¢ao da posicao e configuracédo dos
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Figura 6.4: Controle PID para monitoramento da velocidade de operagéo dos elos

dentro do software LabView.
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Figura 6.5: Célculo de velocidade dentro do software Simulink.
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6.2 CONTROLE SDRE, STM32 767Z1 E SIMULINK

O controle do sistema completo e dos demais subsistemas foi feito usando o
microcontrolador STM32 Nucleo Board modelo 767ZI apresentado na sec¢éo 3.6. Sua

programacao foi feita usando o software Simulink com os Add-Nos STMicroelectronics
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Hardware Support from Simulink, MATLAB Coder, Simulink Coder e Embedded
Coder. Nas sec¢des seguintes sdo apresentados e discutidos os diferentes cenarios

estudados e seus resultados.

6.3 CONTROLE SDRE E PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Os resultados para posicdo e velocidade comparando controle SDRE sem
compensacao de friccdo, com compensacao de friccdo dependente de velocidade e
dependente de velocidade e carga podem ser vistos nas imagens 6.6 e 6.7. Os testes
foram feitos considerando as matrizes de ganho (5.4) a (5.7) usadas em todos os

cenarios da simulacdo numeérica.

Figura 6.6 — Controle SDRE para posi¢ao dos elos usando Planejamento de

Trajetéria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.7 — Controle SDRE para velocidade dos elos usando Planejamento de
Trajetéria.
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6.3 ANALISE DO RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Usando o mesmo conjunto de ganhos para as matrizes Qe R foi possivel

observar como o adendo da compensacdo de friccdo melhora a efetividade da
trajetéria para posicdo. Também é observado na imagem 6.7 como o perfil da
velocidade é mantido, mas desconsiderar a friccdo faz com que o controle ndo atinja
o mddulo de velocidade desejado.

O mesmo fenémeno observado nos ganhos do controlador é observado de
forma indireta nos picos de velocidade dos elos como mostra a imagem 6.8. Quando
o controle SDRE né&o trabalha em conjunto com a compensacao de friccdo observa-
se uma variacdo de até 48,67% e de 6,28% quando a compensacao de friccdo
depende de velocidade e carga quando comparados com o valor da trajetoria

desejada.
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Figura 6.8 — Comportamento de posicao e velocidade para aumento das divisdes da
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Também foi observada a incapacidade do algoritmo desenvolvido para seguir
o Planejamento de Trajetdria para velocidade quando foi alterado o valor de divisdes
do controle SDRE. Usando dados do primeiro elo com SDRE sem compensacao de

friccdo, a imagem 6.9 mostra como o algoritmo operou com divisbes acima e abaixo

de N =100 onde o modulo da velocidade dos elos apresentou varia¢des, ainda que

mantendo o mesmo perfil desejado.

Durante os testes do controle SDRE foram notadas falhas na caixa de reducao
do terceiro elo do rob6 como mostra a imagem 6.10 onde é possivel observar o
desgaste e quebra nos dentes de algumas engrenagens. Uma falha critica ocorreu
durante o teste envolvendo o controle SDRE para o robd com carga e sem
compensacao de friccdo como mostram os resultados da imagem 6.11. Apds a quebra
dos dentes da caixa de reducdo o motor continua em rotacdo continua mas o
movimento ndo € mais transferido para o elo, assim a velocidade rotacional é revertida
impulsionada pelo torque gravitacional até o elo colidir com o suporte do sensor e ficar

nula.
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Figura 6.9 — Comportamento de posicao e velocidade para aumento das divisdes da

trajetoria.
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Fonte: Autoria propria.

Dado que o trabalho todo é desenvolvido a partir dos dados experimentais dos
motores ndo € possivel substitui-lo por um motor do mesmo modelo pois as
especificacdes técnicas e dados experimentais ndo seriam compativeis sendo
necessario refazer todo o processo de aquisicdo de dados apresentados no capitulo
4.

Figura 6.10 — Degradacéo na caixa de redug¢do do motor CC do terceiro elo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.11 — Dados de velocidade e corrente no momento de falha critica na caixa
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7 CONCLUSAO

O modelo dindmico do sistema robdtico baseado na cinematica de Denavith-
Hartenberg e dinamica de Euler-Lagrande discutido nas sec¢des 2.1 a 2.4 mostrou-se
valioso quando é introduzida a componente de friccdo na secdo 2.9 a 2.11 pois séao
houve necessidade de reescrever as equacdes do modelo com adicdo de novas
componentes. Outro ponto que torna esta abordagem vantajosa é a descricdo do
sistema por espaco de estados como € mostrado na secdo 2.5.1 dado que o modelo
dindmico do robd ja esta em forma matricial e basta apenas definir as matrizes
dindmicas como matrizes de estados para uso no controle.

Os resultados apresentados na secdo 6.3 comprovam a efetividade do
controlador SDRE no controle da posicdo dos elos do manipulador, tanto para
situacdes sem friccdo com mostra a imagem 6.6 quanto para situacdo considerando
o efeito de fricgao.

Como foi apontado e discutido em 2.6, o uso do planejamento de trajetéria foi
efetivo para solucdo da redundancia cinematica e para teste do sistema em aplicacbes
praticas como € ilustrado os resultados simulados apresentados na secéo 5.3.

A capacidade do controle SDRE também foi comprovada nos resultados
mostrados na simulacdes em 5.5 onde a influéncia do torque de friccdo dependente
de carga € usado como distlrbio no sistema. A posi¢do dos elos foi controlada de
forma mais efetiva levando a um erro médio menos na trajetdria desejada e com isso
€ possivel concluir que descrever a friccdo dependente de carga € uma forma efetiva
de aumentar a efetividade do controlador.

Como préximos passos é possivel citar o desenvolvimento de algoritmos que
possibilitem o uso do robd em operacdes onde € definida apenas a posicdo final do
altimo elo e o controlador é responsavel por definir a trajetéria completa em tempo
real. Aintroducdo de novas componentes no modelo dindmico como folgas nas caixas
de reducdo dos motores ou friccdo com dependéncia de temperatura também séo

pontos que tornaram o sistema proposto mais robusto.
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