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CAPITULO 8

MODELAGEM DII\JAMICA E CONTROLE PID DE
MANIPULADORES ROBOTICOS COM APLICACAO NO

Leonardo Augusto Arruda
Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR
Marcio Roberto Covacic

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR

Ruberlei Gaino
Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR

RESUMO: Com o passar dos
manipuladores roboéticos se tornam cada vez

anos,

mais usuais em diversas areas, substituindo o
homem em muitos cargos em grandes industrias
em sua linha de producéo e até mesmo outros
setores da economia. Entender o funcionamento
e saber programar um manipulador € uma tarefa
muito importante. Pensando nisso que esse
trabalho propde a modelagem dinamica de um
manipulador. A modelagem dinamica pode ser
realizada por varios métodos diferentes, sendo
que o método apresentado nesse trabalho
foi o de Lagrange. O método de Lagrange
utiliza as energias potencial e cinética para o
célculo do torque em cada junta que compde o
manipulador robético. Esse tipo de modelagem

ROBO DENSO VP6242G

acaba sendo complexa e trabalhosa para robés
com muitas juntas, como € o caso do Denso
VP6242G e muitas vezes € necessario recorrer
a ferramentas como a Toolbox de Peter Corke
(2011). Essa Toolbox apresenta varios métodos
relacionados a modelagem de manipuladores.
ApOs a modelagem ser feita, foi realizado o
controle do robé com torque computado e
PID, esse controle objetiva fazer com que as
coordenadas reais lidas das juntas sejam
muito proximas das coordenadas desejadas.
Simulando o controle com PID, percebeu-se
que houve um desvio percentual muito pequeno
em relacdo a posicao desejada, com o maior
erro de 0,35 %, mostrando um resultado muito
satisfatorio.

PALAVRAS-CHAVE:
controle; torque computado.

manipulador robotico;

ABSTRACT:
manipulators

Over the
have

years, robotic
become increasingly
common in many areas, replacing man in many
positions in large industries in his production
line and even other sectors of the economy.
Understanding the operation and knowing how
to program a manipulator is a very important
task. Thinking about this, this work proposes the
dynamic modeling of a manipulator. Dynamic
modeling can be performed by several different
methods, and the method presented in this work
was Lagrange. The Lagrange method uses the

Capitulo 8



potential and kinetic energies to calculate the torque at each joint that makes up the
robotic manipulator. This type of modeling turns out to be complex and cumbersome for
robots with many joints, such as the Denso VP6242G and it is often necessary to use
tools such as Peter Corke’s Toolbox (2011). This Toolbox presents several methods
related to manipulator modeling. After the modeling was done, the control of the robot
with computed torque and PID was performed, this objective control to make the actual
coordinates read of the joints very close to the desired coordinates. Simulating the
control with PID, it was noticed that there was a very small percentage deviation from
the desired position, with the biggest error of 0.35

KEYWORDS: robotic manipulator; control; computed torque.

11 INTRODUCAO

Manipuladores Robéticos fazem parte de um campo muito extenso e complexo da
engenharia. Principalmente porque se utilizam de varias teorias e estudos de diversas
disciplinas, desde fisica a processamento de sinais.

Pode-se estudar apenas a cinematica de manipuladores robéticos sem considerar
as forcas necessarias para realizar movimento. Mas, nesse trabalho, consideraremos
as equacOes de movimento para o manipulador, ou seja, como 0 manipulador se
comporta apds um torque ser aplicado em suas juntas.

A dindmica de manipuladores é uma parte complexa e que pode ser abordada
de diversas formas. Esse capitulo aborda o estudo da dinamica utilizando o método
de Lagrange, aplicacbes em manipuladores e métodos computacionais de se obter o
modelo dinamico.

No método de Lagrange, uma ferramenta importante a ser usada é a maitriz
Jacobiana. Com ela € possivel obter a relagéo entre as velocidades na ponteira e as
velocidades das juntas. Seu entendimento é muito importante e por isso, a sessao
seguinte explica como obté-la para se conseguir realizar a modelagem pelo método
de Lagrange (MARTINS FILHO et al, 2004).

21 A MATRIZ JACOBIANA

Em um manipulador robatico, a relagdo entre as velocidades V de um certo ponto
e as velocidades de cada junta 4 ¢ dada pela equacéo 1.

V=J]0q)q (1)

J(q) é chamada de matriz Jacobiana, ela estabelece uma relacéo linear entre
os vetores de velocidade no espaco cartesiano com as velocidades no espaco de
juntas. Logo, ela € muito importante no controle dos movimentos dos manipuladores. A
equacéo 1 pode ser divida em duas equacgdes lineares, uma relacionando a velocidade
linear V' e outra relacionando a velocidade angular w, como mostra a equacéo 2.
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Os vetores V e w sempre terdo dimenséo 3x1, pois séo as velocidades em cada
um dos eixos coordenados, x, y e z. O vetor § representa as velocidades nas juntas,
logo tera dimensao Nx1, sendo N o numero de juntas do manipulador. Assim, a matriz
Jacobiana sempre tera dimensao 6xN (ABDALLAH et al, 2003).

Para o rob6 Denso VP6242G com 6 graus de liberdade, manipulador mais
aprofundado nesse material, a matriz Jacobiana tera dimensao de 6 linhas e 6 colunas.

Para exemplificar, Considerando o manipulador da figura 1, deve-se obter a
matriz jacobiana que relaciona a velocidade linear no ponto P com a velocidade das
juntas.

yd

__

Figura 1: Esquematico do manipulador robético de 2 graus de liberdade.

Fonte: do autor.

No plano cartesiano, o ponto P pode ser representado pelas suas componentes
em X (Py) e emy (P). Aplicando trigonometria, o valor de Py é

P. = a,.cos0; + a,.cos (64 + 6,)
e P, vale
P, = a,.senb, + a,.sen (6, + 6,).

Derivando as duas equacgdes em relacéo ao tempo, obtém-se

P, = —a,.0,.senf1 — a,. (0, + 6,).sen (6, + 6,)
P, = a,.0,.cos01 + a,. (6, + 6,).cos (6, + 6,).
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Pode-se agrupar os termos das duas equacGes em uma equagao matricial,

obtida em 3.
P, —a,.senb; — a,.sen(0; +60,) —a,.sen(6, + 6,) 6,
B,| = |ai.cos0; + as.cos(0; + 0;)  a,.cos(6, + 65) 6,

(3)
Analisando somente a componente linear e comparando a equacéo 3 com a
equacgao 2. Nota-se que a matriz

—a,.senf; — a,.sen(6, + 6,) —a,.sen(6, +6,)
a,.cos6, + a,.cos(6, + 6,) a,.cos(6; + 6,)

€ a matriz Jacobiana desse sistema, considerando somente a componente da
Jacobiana de velocidades lineares.

2.1 Calculo da Matriz Jacobiana

Considerando um ponto M rotacionando em torno do eixo como visto na figura 2,
sabe-se que o vetor de velocidade angular W aponta para a direcao do eixo da rotacao
e o vetor de velocidade linear v, causado pela rotagdo, é dado pelo produto vetorial
entre W e o vetor posicéo p do ponto M:

V=w X Pp.

O

Figura 2: Esquematico do manipulador robético de 3 graus de liberdade.
Fonte: ABDALLAH et al.

O vetor de velocidade linear da ponteira para um manipulador com n juntas &
dado pela contribuicdo de todas as juntas. A velocidade da ponteira causada pela
rotacéo da junta de revolugao i é

v=w; X (p—p)
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sendo p o vetor posi¢ao da ponteira, p, 0 vetor posi¢ao da junta ie w, o vetor de
velocidade angular da junta i, que por sua vez, pode ser calculado por

W = 6-'izl—l; (4)

onde 01 ¢ a amplitude da velocidade angular da junta ie z;_; é a direcdo z
positiva da junta anterior.

Se todas as juntas do manipulador séo de revolucao, a velocidade linear total
na ponteira € a soma dos vetores de velocidades gerados por cada uma das juntas.
Referenciando na base, o vetor de velocidades sera

v=Yii[w; x (p—p)l =21 (21 X (p—p)]bs

ou, em forma matricial:

6,
6,
V=2 X(P—DPo) Z1X(P—P1) - Znoa X(P—Pu-0]]|...|
(5)

Sendopo=1[0 0 0]" e zo=[0 0 1]'. Na equacdo 5, todos os vetores sdo
referenciados em relacao a base (frame 0). Para obter esse vetores referenciados a
base, deve-se realizar o produto das matrizes de transformacdo de cada junta, por
exemplo, para se obter a vetores de indice n-1 deve-se inicialmente obter a matriz que
referencia o frame n-1 & base, calculada por °T;_; = Ty.T5... Tpp_y..

Os vetores Z1 @ Zp—1 serdo compostos pelas trés primeiras linhas da terceira
coluna das matrizes de transformacao, ja os vetores P1 @ Pn-1,, serdo compostos
pelas trés primeiras linhas da quarta coluna da matriz de transformacéao. O vetor p €
dado pelas trés primeiras linhas da quarta coluna da matriz de transformacgao que leva
em conta a ponteira, calculada por °Tpone =° Ti—1.Ti. Tpont--

Agora, calcula-se o vetores das velocidades angulares. A equacgao 4 indica a
velocidade angular da junta i. Para velocidade angular na ponteira, soma-se as
contribuicées de cada uma das juntas, como € mostrado em

w = Z?:l (gizi—l):

ou em forma matricial:

i = [ZO Zl e s Zn_ll

- 4 (6)

Na equacao 6, os vetores sdo 0s mesmos da equacdo 5 e devem estar
referenciados a base.

Agrupando as equacgoes 5 e 6, obtém-se
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[V] _ [zo X(P=Po) ZtX(P—P1) - Zyg X (p—Pu-1)]|?2
W Zo Zq Zn-1 ol |
O
(7)
Comparando a equagédo 7 com a equacao 2, nota-se que a matriz
[Zo X(P—Po) Z1X(P—P1) - Zn-1 X(P—Pn-1)
Zgy Zq vie:  Epeq (8)

é a matriz Jacobiana do sistema.

3 1 DINAMICA DO MANIPULADOR COM MATRIZ JACOBIANA

Apés o calculo da Jacobiana, é possivel, a partir de Siciliano (2008) e Abdallah
(1993), fazer a modelagem dindmica de um manipulador robético de 3 graus de
liberdade (figura 3).

Considera-se o vetor de posigdes ¢ = [§14293],, onde qi representa o angulo
da i-ésima junta de revolucdo. Deve-se considerar a definicdo da funcéo lagrangiana

L(q,q) =K-U, ()
sendo K a energia cinética e U a energia potencial do sistema.

ql

Figura 3: Esquematico do manipulador robético de 3 graus de liberdade.

Fonte: do autor.

A equacao deste sistema dindmico sera dada por

d 0L, dL
@ =@
sendo Q o vetor de forga generalizada.
A velocidade linear Vj do ultimo elo (considerando a posicdo de seu centro de
massa), € dada pela contribuicdo da derivada da posi¢céo angular de cada um dos elos
como mostra a equacao 11. Essa contribuicdo é dada pela matriz Jacobiana.

Vi = Jia-@ +ia-Ga s G5y
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i ., . .
Os elementos Jic representam o i-ésimo vetor linha da matriz 3x3 para
velocidades do elo c¢. Assim, pode-se escrever a equacdo 11 para os trés elos na

forma matricial:
Uy ]ﬂl fgz ]Lls 1
Vy — ]El ]Ez ]Ea q2
V2| T Jiz T |93
(12)
Analoga a velocidade linear, a velocidade angular w, do ultimo elo & dada por:

—qi A i i
Wi = Ja1-G1 * Jaz- 2 + Jaz-G3, 33,
i s . .
onde os elementos Jac representam o i-ésimo vetor linha da matriz 3x3 para
velocidades angulares do elo ¢. Assim, pode-se escrever a equacgao para os trés elos

Wy a1 Jaz Jas) [
wyl| _ Vi Ji Jis f:Iz _
Wz W Jiz Jis||93
(14)

Pode-se agrupar as matrizes 12 e 14 em uma unica equacgao:

na forma matricial:

-1l 1 1 -
Uy Jin iz Jis
2 2 2

vy | Via Jiz Jis g
3 3 3

Uz Jirn Jiz Jis q;
— | 1 1

z" - fAl ]Az fAs s
2 2 2
wy Jii Jaz Jas
3 3 3
| Z_ Jir Jaz Jas

- (15)

A matrizem 15 associa a velocidade angular das juntas com a velocidade angular
e linear de um ponto do manipulador em relacéo a base. Ela € chamada de matriz
Jacobiana (ORIOLO et al, 2009).

As energias cinéticas de translacdo e de rotacdo de cada elo sdo dadas
respectivamente por:

1 2
Kirans = Emv e

1, 2
KTOI =Elw »

sendo a m a massa e / 0 momento de inércia de cada elo.

Considerando os vetores de velocidades obtidos anteriormente, pode-se definir a
energia cinética de cada elo i como a soma entre as energias cinéticas translacionais
e rotacionais:
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1 1
Ki = =, v;r-mi- v; + —.w?.fi.wi.
2 2 (16)

Substituindo as equacdes de velocidade lineares e angulares da matriz 15, pode-
se obter a somatoria da energia cinética total:

1 T T
K=2%0 @ mya+ a7, (”)

Pode-se definir a matriz H(q) uma matriz baseada nos tensores de inércia
individuais, assim:

H(Q) 3 (l)Tm El) +](1)T1! (1))

(18)
Jia Jax
H(@) =3, m 2|y Jh g+ 622 |0k Jh JisD
]L3 ]A3

(19)
Assim, pode-se escrever a energia cinética:
_ 1.7 .
K =>4 H(q)q
(20)
Ja a energia potencial U em cada elo, pode ser calculada como se calcula em
uma barra delgada. Sendo g o vetor de gravidade e ra posi¢céo do centro de massa no
sistema de coordenadas base, pode-se calcular U:

Usando as equacoes 9 e 10, pode-se substituir as energias obtendo assim:
Lk & m_g
dt aq aq dq ' (22)

Calcula-se cada termo separadamente. Sendo

%(3_2 - %(H(Q)f?) =H(q)§ + (%H(q))q' (23)

H( )= GH(Q) if:
(24)

Como a energia potencial ndo depende do tempo, sua derivada temporal € zero,
como mostra a equacgao 25.

d U
aq (25)
Usando a equacgao 21, temos que
g_z = E?:l lng_;:' (26)
Na equacéo 26, o elemento ? € igual ao elemento j do j-ésimo vetor da matriz

ai
68
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12. A derivada parcial da energia potencial por g € também denominada de termo
gravitacional, representado por G.
Substituindo os as equacgdes encontradas na equacao 10, pode-se obter

., /0 . . '
H(@)d + (524 - H(@)q + L, mg) = Q
(27)
que pode ser reescrita como:

D@)i+C(a,dq+G@) =1

D(q) é a matriz de inércia e deve ser simétrica e positiva. €(q,q) é a matriz que
representa as forgcas centripetas e de Coriolis. Ja G(q) representa a matriz gravitacional
do sistema (ABDALLAH et al, 1993)

Se a ponteira do manipulador estiver em contato com o ambiente, uma porgéo
dos torques de atuacao € usada para balancear os torques induzidos nas juntas pelas
forcas de contato. Esse torque é dado por

J@'E,

onde F, denota o vetor de forcas e momento exercido pela ponteira no ambiente
(Siciliano et al, 2008)

3.2 Exemplo Modelagem 2 DOF

Considerando um manipulador robético de 2 graus de liberdade, é possivel
calcular a matriz Jacobiana e a usar para obter a modelagem dinédmica. Nesse exemplo,
utilize massas e momentos de inércia unitarios.

Supondo que as matrizes de transformacgéo para uma determinada posi¢ao sao:

1 0 O 0 0 -1 0 O
00 -1 0 10 o 2
oT, = 1], T, = 100
101 00 3 oo 10
0 0 O 1 0 0 0 1
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0T2 =0T1.1T2= 1 0 0 i
200
0 0 0 1

Como o manipulador possui apenas duas juntas, a matriz Jacobiana do sistema,

sera
_[Zo X (P =Po) 2Z1X(P—p1)
J = VA vA '
0 1

Foi aprofundado o estudo da jacobiana na sesséo 1. O vetor Zo vale [0 0 1]' e

Po vale [0 0 0]', como visto anteriormente. Os vetores Z1 € P; sdo obtidos na matriz
50 °T, evalem [0 —1 0] e [0 0 =] i '

de transformagao 1 € valem [ I'el =]', respectivamente. Ja o
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, . . 0 67 41
vetor p é obtido na matriz e vale "Iz evale [0 0 -]
Substituindo esses valores e realizando o calculo, a matriz Jacobiana do
manipulador sera

_0 0_
0 0
%0
J=lo o [
0 -1
1 0

Agora, pode-se calcular as matrizes segundo a deducao da sessao anterior. A
partir da equacéo 19, calcula-se a matriz H:

H=|0 1

1,112 0 ]

Como o manipulador encontra-se parado, a matriz C de coriolis é calculada como
-H, ja a matriz Gravitacional € dada pela equacéo 26. Calculando tem-se

0 0
G = 13,283 0 ]
Assim, o modelo dindmico desse manipulador robotico é

1,112 0
0 1

-1,112 0
G+|(0 -1|q +

0 0
3283 0 ] =Q.

3.3 Modelagem Denso VP6242G de 6 graus de Liberdade

Uma modelagem sera realizada no manipulador robo6tico Denso VP-6242. Ele
possui 6 juntas rotacionais, cada uma com um encoder para medir o deslocamento
angular de cada junta. Esse manipulador possui uma alta precisdo e pode ser usado
para os mais diversos fins (QUANSER, 2013).

A modelagem do robd Denso VP6242G de 6 graus de Liberdade segue os
calculos realizados na sessao anterior. Inicialmente, calcula-se a matriz Jacobiana,
que como mostrado em 1 é:

[20- ®P—po) z1:(p—p1) Z2-(P—P2) Z3:(P—P3) Zs(P—P4) Zs5.(p— ps)]
Zp Zq Zy Z3 Zy Zs (29)

Sendo z, = [001]’, po = [000]'. z; é dado pelas matrizes de transformacéao
obtidas na sessdo anterior, sendo um vetor composto pelas 3 primeiras linhas da
terceira coluna da matriz de transformacédo T;.Ja p;. é obtido nas trés primeiras
linhas da quarta coluna da matriz de transformacdo T; (QUANSER, 2013)

O vetor p é obtido multiplicando as matrizes de transformacao pela matriz de

transformacao da ferramenta acoplada na ultima junta do robd.
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Como a matriz depende do vetor g de posicao e da matriz de transformacao da
ferramenta acoplada Ttool, € possivel criar um script no software Matlab para seu
calculo, no qual foi criada uma fung¢ao que recebe a posicéo, velocidade e aceleragcao
desejadas de cada junta e a partir das equacdes da secao anterior, calcula as forcas
nao conservativas que devem atuar em cada um dos motores das juntas.

3.4 Modelagem utilizando Toobox do Peter Corke

Como visto anteriormente, a modelagem utilizando o método de Lagrange é muito
complexa e trabalhosa. Para evitar erros de calculos foram desenvolvidos métodos
computacionais baseados no método de Lagrange (bem como no método recursivo de
Newton Euler) para obter o modelo dindmico de um dispositivo robdtico.

Em 1998, Peter Corke desenvolveu um algoritmo que calcula o modelo dinamico
de um manipulador robético. Esse algoritmo sera usado no software Matlab para
modelar o manipulador Denso VP6242G (CORKE, 2011).

Para modelagem dinamica do rob6 Denso, foi utilizado os parametros fornecidos
pela fabricante. Amassa de cada Elo é mostrada na tabela 1, juntamente com a posicéo
de seu centro de massa.

Massa (kg) X (mm) Y (mm) Z (mm)
Link 1 3.1 0.35 78.90 7.93
Link 2 2.2 1.95 99.00 22.40
Link 3 2.0 52.40 14.65 3.60
Link 4 1.3 1.86 56.58 14.70
Link 5 0.8 0.67 1.60 16.70
Link 6 0.2 0.00 0.12 12.56

Tabela 1: Massa e posicao do centro de massa de cada elo.
Fonte: QUANSER, 2013.

O momento de inércia de cada Elo, é fornecido na tabela 2.

Jx (kg.m?) Jy (kg.m?) Jz (kg.m?)
Link 1 0.0325 0.0053 0.0318
Link 2 0.0395 0.0065 0.0371
Link 3 0.0058 0.0099 0.0138
Link 4 0.0099 0.0020 0.0096
Link 5 0.0012 0.0013 0.0004
Link 6 0.0001 0.0001 0.0001

A razdo da engrenagem do motor de cada junta, assim como a constante de

Tabela 2: Momento de inércia de cada elo.
Fonte: QUANSER, 2013.

torque e os angulos maximo e minimo podem ser obtidos na tabela 3.
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Razao da engrena-|Constante de |Limite maximo da|Limite minimo

gem Torque (N.m/l) | junta (graus) da junta (graus)
Junta 1 120:1 0.38 160 -160
Junta 2 160:1 0.38 120 -120
Junta 3 120:1 0.22 160 20
Junta 4 100:1 0.21 160 -160
Junta 5 100:1 0.21 120 -120
Junta 6 100:1 0.21 360 -360

Tabela 3: Caracteristicas dos motores de cada junta.
Fonte: Quanser, 2013.

Com todos esses insumos foi possivel, com auxilio da Robotic Toolbox for
MATLAB (Copyright Peter Corke 2017) fazer um script no MATLAB que criar um
objeto que representa o manipulador Denso, o denso6. Nesse script também é criado
um vetor com os valores da posigdo ghome =[00 —= 0 —= Ole um gzero onde o
valor nas seis juntas € zero.

A partir da criacao do objeto, pode-se usar varios métodos fornecidos pela prdpria
Toolbox, dentre eles, 0 mais importante nesse momento é o que calcula a dindmica
inversa, onde € passado a posi¢do, velocidade e aceleracéo, respectivamente, de
cada junta e a fungéo retorna o vetor de forcas néo conservativas. E o método rne.

Como exemplo de utilizagédo, a posicao desejada é a setada em ghome, com
o manipulador parado, ou seja, velocidade e aceleracdo zero. A funcéo deve ser
chamada como

tau=denso6.rne(ghome,qzero,qzero,’gravity’,[0 0 9.8])
O valor da variavel tau obtido foi de [0.0000 3.3956 5.5300 -0.1750 0.0053
-0.0000]. Esse valor de forcas condiz com a pratica pois as juntas 2 e 3 sdo as que
sé&o mais forgcadas na posicao desejada e sao as duas maiores forcas em maodulo.

4| CONTROLE POR TORQUE COMPUTADO

O controle de manipuladores robéticos é muito importante para que a resposta
dindmica do manipulador seja de acordo com os critérios previamente estabelecidos.
Para efetuar o controle, necessita-se do modelo dindmico do manipulador e a partir
deles, pode-se usar as leis de controle para obter uma resposta do sistema desejada.

O controle pode ser feito de duas maneiras principais: controle de posi¢cao ou
controle de movimento. No controle de posidao, ou ponto-a-ponto, o manipulador
passa por um conjunto discreto de pontos previamente estabelecidos, sem que haja
uma trajetéria definida. Ja no controle por movimento, ou trancking, o manipulador
se movimento por uma trajetéria continua definida, necessitando que o método de
controle posicione-se no lugar correto todo instante, definindo uma curva continua que
forneca as posicoes desejadas. Para uma boa performance de controle, é essencial

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 8



gue os erros entre as posicoes e velocidades desejadas com os valores obtidos nos
sensores sejam préximos de zero (DEMASI, 2012).

Técnicas de controle linear somente sdo validas quando o sistema estudado pode
ser modelado por equacgdes diferencias lineares. Como nos manipuladores robéticos
as forcas centrifugas e de Coriolis variam com o quadrado da velocidade, caso seja
usado um manipulador linear para movimentar o manipulador, pode haver perda de
precisdo a medida que a velocidade aumenta. Um controlador ndo-linear é capaz de
compensar essas nao-linearidades permitindo movimentos mais precisos mesmo com
velocidades mais altas, € o Controle por Torque Computado.

Nos manipuladores robéticos, os atuadores convertem os sinais de entrada em
torques de saida. Como os manipuladores sdao basicamente motores DC, eles sao
acionados por uma corrente i produzindo torque por uma relagéo linear kg,

T=kg. i, (30)

O motor gira devido ao campo magnético induzido pela corrente, esse movimento
gera uma tensao na armadura proporcional a velocidade de rotacdo do motor, ou seja

u = kbq.
O motor DC pode ser modelado como um circuito RL, com equacgdo caracteristica
dada por
U=Rgiq+ Lo =2+ kyg
= Rg.lq a3 b4, (31)

onde R, e L, e sao aresisténcia e indutancia da armadura.

Para conseguir torques maiores, sdo normalmente utilizados redutores nos
motores, onde o eixo fica ligado a engrenagens que transmitem o torque. Assim, a
velocidade do eixo de carga é reduzida em relacdo ao eixo do motor através de um
coeficiente de reducéo n.

Ainércia da carga /.. e a inércia do rotor /m se relacionam formando uma inércia
efetiva Je dada por:

]e :jm + nz-]L'
Assim como o atrito dindmico das juntas f1 e o atrito do rotor fm se relacionam
formando o atrito efetivo fe dado por:

fe=fm+ nz-fz,-

Logo, o torque no eixo do motor é dado por:

7(t) = Jo. G(O) + fo. G (t) (32)

4.1 Funcoes de Transferéncia

Aplicando a transformada de laplace nas equacgdes 30, 31 e 32 tém-se
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T(s) = kala
U(s) = Rgy. 1y + sLyl, + skpQ(s)

T(S) = 5%J.q(s) + sf.Q(s)

Combinando as equacgdes e aplicando o coeficiente de reducdo, obtém-se a
funcédo de transferéncia

Q(s) _ nkq
u(s) UeLa)s®+(LafetRale)s?+(Rafetkakp)s’ (33)

que em muitos casos pode ser simplificada porque a indutancia € desprezivel,
tornando-se

Q(s) _ nkg
U(s)  (RaJe)s*+(Rafe+kakp)s

4.2 Controlador PID

Controlar o manipulador consiste em fazer com que as coordenadas reais do
motor sejam muito préximas das coordenadas desejadas. Para isso, é calculado
um erro de posicdo subtraindo a posicdo desejada da atual, e(t) = q?(t) — q(t).
Da mesma forma, é calculado o erro da velocidade, subtraindo a desejada da atual,
é(t) = q%(t) — q(t). Para complementar, é possivel calcular a integral do erro,
denominada g..

Uma forma de incrementar a resposta do sistema é adicionando um ganho devido
aos erros de posicdo, chamado de ganho proporcional (kp) e um ganho devido as
erros de velocidade, chamado de ganho derivativo (kp). Assim,
kpe(t)+kpe(t)+k;e

n

Ut) =

(34)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 34 e substituindo na equacéo
33, obtém-se a funcdo de transferéncia para malha aberta. Para calcular a funcao
de transferéncia entre a posicdo real e a desejada sera necessario fazer uma
retroalimentacao unitaria, gerando

Q@s) _ (kakp)s+kakp
QU(s)  UeLa)s*+(Lafe+Rale)s*+(RafetKakp+kakp)s+kakp' (g5

desprezando a indutancia:

Q) _ (kqkp)s+kgkp
Q4(s)  (RaqJe)s?+(Rqfe+kakp+kakp)s+kakp (36)

O sistema modelado por um polinbmio de grau 3 apresentado na equacéo 35
pode ser simplificado para grau 2 pois a induténcia e a inércia efetiva que multiplicam
o termo de terceiro grau sao despreziveis.
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E possivel observar que denominador da funcéo de transferéncia da equacéo 36
satisfaz a equacéao

s? 4+ 2¢w,s + wk = 0.

Onde Wy ¢ a frequéncia de oscilagdo do sistema e & é o coeficiente de
amortecimento. Assim, comparando as duas expressoes, pode-se obter

2 _ kakp
" JeRa
e
szn — Rafe"'kakb"'kakl).
JeRa

O sistema deve ter resposta criticamente amortecida ou super-amortecida
para que ele tenha uma boa performance. Considerando a resposta criticamente
amortecida, ou seja, £ =1, é possivel calcular, usando as equagdes anteriores, 0s
ganhos e kp e kp:

kn = 2 kakpJeRa—Rafe—Kakp
D -_ .

ka

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo desse trabalho, inicialmente foi realizado um estudo sobre
manipuladores roboticos, suas principais caracteristicas e modelos. Em seguida,
utilizou-se do software Matlab para calculo das modelagens necessarias.

Apb6s a modelagem, foi simulado o funcionamento do manipulador robético Denso
VP6242G utilizando o exemplar disponivel no Laboratério Avancado de Controle e
Automacéo do Departamento de Engenharia Elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

4 Controle de Junta Robética utilizando PID

O controle em manipuladores robéticos, visa diminuir o erro de posicéo (e(t)) e
o de velocidade (€(t)) de modo que eles se aproximem ao maximo de zero. Como o0s
manipuladores possuem varias juntas, estdo envolvidas multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO - multi-input, multi-output), isto é, tém-se um vetor de posicéo, um de
velocidade e um de aceleracdo desejada. Segundo CRAIG (2005), a lei de controle
nesse caso é
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T=at +f,

onde
a=D(q)
T’ = (.jd -+ kDe(t) + kpe(t) -+ kIE
B =i+ G(). -

Sendo k; denominado ganho integral e £ sendo a integral do erro, onde & =
e(t)- Usando as equacbes 37 e a equacao 28, pode-se obter a lei de controle do
torque computado:

T =D(q).[G% + kp.é(t) + kp.e(t) + k€] + C(q,4)q + G(q) )

Na equagio 38, os ganhos kp e kp s&o matrizes do formato nxn. Esses
ganhos séo determinados pelo controlador e visam otimizar a simulagéo do sistema.
Lewis define o sistema dinédmico de erro de trajetéria de um rob6é com disturbio

e 0 1 0 £ 0 0
el lo o 1 |lel| o 0
e =k, —k» —kplle |71 ¥ |1 ™

1 0 O017r¢

o 1 olle

Y=o o 1[(?]
(39)

Sendo que o objetivo do sistema é minimizar a influéncia de w, que representa

como sendo

o torque exercido pelas dindmicas ndo modeladas. Na pratica w, o valor de pode ser
obtido medindo-se o sinal de torque real do motor e subtraindo do torque desejado.
Considerando o modelo ideal, onde w=0 e substituindo € POr € a equagéo 39 se
torna

u=£+kp&+ kpé + k;e. (@0)

Assim, a funcéo de transferéncia pode ser obtida fazendo a transformada de
Laplace dos termos:

Uu(s) _ 1
e(s)  s3+kpsZi+kps+k;

(41)
Analisando o denominador da equacédo 41, pode-se inferir que o polinbmio
caracteristico do do erro de trajetoria € dado por

Q:SSII+kDSZ+kPS+k1 (42)
Segundo o critério de estabilidade de Routh, é possivel concluir que o polinbmio

exibido em 42 ¢é instavel se kp, > 0, k;; >0 e kpkp, > k..
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A lei de controle, pode ser representada pelo diagrama de blocos da figura 4.

X
|}

Kp ; N(6,0)

6d

J’ Ki M(6) Robd [

Figura 4: Diagrama de Blocos do Controlador.

Fonte: Lewis (adaptado).

No diagrama da figura 4, o angulo da juntas e a velocidade angular sao medidos
no robd e subtraidos da posicao e velocidade desejadas para se obter os erros de
posicdo e velocidade, respectivamente. As matrizes M e N descrevem o modelo
dindmico do robd e as matrizes kp, kp e k; séo matrizes diagonais que descrevem
os ganhos.

E possivel aplicar o modelo do diagrama de blocos da figura 4 no MATLab,
utilizando as fun¢des do Robotic ToolBox (CORKE, 2011). O resultado pode ser visto
na figura 5.

O bloco rne faz a dindmica inversa do robd, onde a partir de uma entrada de
posicao, velocidade e aceleracao desejadas, ele calcula o torque necessario em cada
uma das juntas rotacionais.
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Manual Switch1

QDOTDOT_CMD

QDOTDOT

Figura 5: Diagrama de Blocos do Controlador utilizando a Robotic Toolbox

Fonte: do autor.

4.3 Simulacoes

Com o rob6 Denso VP6242G parado na posi¢ao [0 0 -90 0 -90 0] (cada valor
representa a posicao de uma junta, respectivamente), desejou-se que ele fizesse uma
trajetoria e parasse em [40 -30 -10 60 20 10]. O gréfico da figura 6, mostra a posi¢ao
de cada junta durante essa transigao.

As matrizes de ganhos simuladas foram

kp = 80 * diag([111111]),
kp = 80 * diag([111111)]),

k; = 4 = diag([111111]).

Observando o gréafico da figura 6, percebe-se que a posicdo das juntas néo
€ alterada de maneira muito suave, resultando em algumas trepidacdes. Apds se
estabilizar, a posicéo lida de cada junta € mostrada na tabela 4.
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Figura 6: Posicao das 6 juntas rotacionais durante a transi¢éo de posicao

Fonte: do autor.

Posicao Desejada Posicao Final

(em graus) (em graus)
Link 1 40 39,95
Link 2 -30 -29,9
Link 3 -10 -10,03
Link 4 60 60,07
Link 5 20 19,93
Link 6 10 9,98

Tabela 4: Posicao de cada junta apos transicao

Fonte: do autor.

Os dados mostrados na tabela 4 sdo muito satisfatérios, uma vez que o maior
erro foi na junta 5, com 0,35 % de erro. Caso o robd seja usado para aplicacbes
cirargicas, o controle deve ser otimizado ainda mais, para que o erro chegue muito
préximo de zero.

CONCLUSAO
Este trabalho, mostrou os resultados do desenvolvimento da pesquisa sobre
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modelagem dinamica e controle de manipuladores robéticos, focado no manipulador
Denso VP6242G.

Na modelagem dindmica, uma das ferramentas mais importantes no estudo de
manipuladores robéticos, é a matriz Jacobiana, ela foi obtida a partir das matrizes de
transformagcao do manipulador e a partir dela, pode-se obter o0 modelo dinédmico do
rob6 Denso.

A partir da modelagem, foi realizado um estudo do controle utilizando torque
computado e a Toolbox do Peter Corke. O controle obtido foi bem satisfatério.

E importante constatar que o controle por torque computado s6 funciona quando
se tem uma modelagem fiel ao manipulador. Isso muitas vezes é dificil de se obter e
quando se obtém, o desgaste das pecas com o uso do manipulador, pode fazer com
gue a modelagem mude e o controle nao seja satisfatorio.

Uma possivel solugdo para isso seria o uso de controle adaptativo, que modificam
o0 modelo para linealiza-lo da melhor forma, esse tipo de controle n&o foi analisado
nesse trabalho, mas € muito importante para diversas aplicagbes mais precisas.
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