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Resumo

Albuquerque, Allan Nogueira; Meggiolaro, Marco Antonio (Orientador).
Dinamica e Controle de Mecanismos Paralelos: Integracdo Modelo
Analitico Fechado, Transdutores Inerciais e Atuadores Elétricos
Lineares. Rio de Janeiro, 2017. 202p. Tese de Doutorado - Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Mecanismos sdo essencialmente (mas ndo exclusivamente) compostos por
varios corpos rigidos que possuem movimento relativo entre si. Cada corpo rigido
estd ligado através de uma junta a um ou mais corpos, sendo a sequéncia de
corpos conectados chamada de cadeia cinematica. Cadeias cinematicas abertas (ou
em série) ndo tém restricdes sobre uma de suas extremidades, ja cadeias fechadas
(ou paralelas) tém restricbes em ambas as extremidades. O foco neste trabalho
serd dado no estudo de mecanismos com cadeias cinematicas fechadas ou
mecanismos paralelos. Assim, este trabalho apresenta a determinacdo da solugéo
analitica do modelo dindmico de um mecanismo paralelo plano com trés graus de
liberdade através da caracterizacdo do fluxo de poténcia entre 0s seus
componentes. A partir das relagBes geométricas associadas ao deslocamento dos
seus graus de liberdade, as relacdes cinematicas associadas as suas velocidades
sdo determinadas. Considerando o fluxo de poténcia entre os graus de liberdade, e
também entre estes e os elementos de atuacdo (atuadores lineares elétricos), as
relacOes de equilibrio das forgas e torques sdo obtidas. Levando em consideracao
os efeitos inerciais dos componentes do sistema, a rigidez e efeitos de
amortecimento, as equacdes de movimento ou as equacbes de estado sdo
analiticamente determinadas e representadas em qualquer sistema de referéncia,
local ou global. Além disso, as relagdes entre a cinematica inversa e a dindmica
direta sdo apresentadas. Esta abordagem adota os mesmos fundamentos, conceitos
e elementos da técnica dos grafos de ligacdo, com a sua notagdo simbolica e
representacdo grafica. A metodologia proposta € generalizada e aplicavel em
qualquer tipo de mecanismo (aberto ou fechado, plano ou espacial). O modelo
cinematico inverso do mecanismo de cadeia fechada, que tem uma solucédo facil
guando comparado com o modelo direto, pode ser desenvolvido por qualquer
metodologia conhecida. Neste trabalho, a técnica da cadeia vetorial é usada para

determinar o modelo geomeétrico inverso, e com a sua derivacdo, as relagdes
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cinematicas sao obtidas, e, portanto, a matriz Jacobiana inversa. Desse modo, é
construida a estrutura em grafos de ligacdo da cinematica inversa e, a partir das
relages de causa e efeito, encontra-se 0 modelo dindmico direto do mecanismo.
Assim, esta metodologia (grafos de ligacdo ou fluxo de poténcia) € mais eficiente
e segura para determinar os modelos dinamicos analiticos (fechados) de
mecanismos paralelos. Um conjunto de simulagdes foi realizado para validar esta
abordagem, usando os dados reais (geometria, inércia, amortecimento, forcas de
atuacdo, etc.) a partir de um mecanismo plano projetado e construido
especialmente para a finalidade de comparar os resultados simulados e
experimentais. Uma estratégia de controle de malha fechada usando a cinemética
inversa e 0s modelos dindmicos diretos é proposta. Finalmente, testes
experimentais validam esta estratégia. As equacdes analiticas levam a um

processo de simulagédo e controle em tempo real mais eficientes destes sistemas.

Palavras-chave
Mecanismos Paralelos; Cinematica Inversa; Dinamica Direta; Fluxo de

Poténcia; Relaces Causais; Grafos de Ligacao.
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Abstract

Albuquerque, Allan Nogueira; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor).
Dynamics and Control of Parallel Mechanisms: Closed Analytical
Model, Inertial Transducers and Linear Electric Actuators
Integration. Rio de Janeiro, 2017. 202p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Mechanisms are essentially (but not exclusively) made up of multiple rigid
bodies that have relative motion between themselves. Each rigid body is
connected through a joint to one or more bodies, wherein the sequence of
connected bodies is called kinematic chain. Open (or serial) kinematic chains have
no restrictions on one of their ends, as closed (or parallel) chains have restrictions
on both ends. The focus in this work will be given on the study of mechanisms
with closed kinematic chains or parallel mechanisms. Thus, this work presents the
analytical form determination of the dynamic model of a parallel planar
mechanism with three degrees of freedom through the characterization of the
power flow between its components. From the geometrical relations associated to
the displacement of their degrees of freedom, the kinematic relations associated to
their speeds are determined. Considering the power flow between the degrees of
freedom, and also between these and the actuating elements (linear electric
actuators) the equilibrium relations of the forces and torques are obtained.
Accounting for inertial effects of system components, the stiffness and damping
effects, the equations of motion or the state equations are analytically determined
and represented in any reference frame, local or global. Besides, the relation
between the inverse kinematics and the direct dynamics is presented. This
approach adopts the same fundamentals, concepts and elements of the Bond
Graph Technique, with its symbolic notation and graphical representation. The
proposed methodology is generalized and applicable in any type of mechanism
(open or closed, planar or spatial). The inverse kinematic model of the closed
chain mechanism, which has easy solution when compared to the direct model,
can be developed by any known methodology. In this work, the vector loop
technique is used to determine the inverse geometric model, and with its
derivation, the kinematic relations are obtained, and therefore the inverse Jacobian

matrix. Thereby, the inverse kinematics bond graph is built and, from the cause
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and effect relations, the direct dynamic model of the mechanism is found. Thus,
this methodology (bond graphs or power flow) is more efficient and secure to
achieve the dynamic analytical (closed) models of parallel mechanisms. A set of
simulations are performed to validate this approach, using the real data (geometry,
inertia, damping, actuators forces, etc.) from a planar mechanism designed and
built especially for the purpose to compare the simulated and experimental results.
A closed-loop control strategy using the inverse kinematic and the direct dynamic
models is proposed. Finally, experimental tests validate this strategy. The
analytical equations lead to a more efficient simulation process and real-time

control of these systems.

Keywords
Parallel Mechanisms; Inverse Kinematic; Direct Dynamic; Power Flow;

Causal Relations; Bond Graphs.
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Figura 6.2.2: Deslocamento e velocidades lineares e angulares dos atuadores.

Figura 6.2.3: Velocidades e aceleragdes lineares e angulares dos atuadores.
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Figura 6.2.1: Modelo em CAD da plataforma paralela plana usada nas
simulagoes.

Figura 6.2.4: Respostas no tempo para as entradas vx(t) = 10 mm/s (a) e
vy(t) = 10 mm/s.

Figura 6.2.5: Respostas no tempo dos deslocamentos (a) e velocidades (b)
para as entradas da Equag&o 6.2.1.

Figura 6.2.6: Respostas no tempo das velocidades (a) e aceleracgdes (b)
para as entradas da Equacéo 6.2.2.

Figura 6.3.1: Forcas geradas pelos atuadores.

Figura 6.3.2: Aceleragdes, velocidades e deslocamentos lineares e
angulares da plataforma movel.

Figura 6.3.3: Simulagdo com entradas ax(t) = 1 mm/s® (a), ax(t) = 5 mm/s®
(b), ax(t) = 10 mm/s? (c) e ax(t) = 15 mm/s* (d).

Figura 6.3.4: Respostas no tempo das velocidades (a) e aceleracgdes (b)
para as entradas da Figura 6.3.1.

Figura 6.4.1: Respostas no tempo para a entrada X(t) = 20 mm. (a) k, = 0,5;

(b) ky = 1,0.

Figura 6.4.2: Respostas no tempo para a entrada Y(t) = 20 mm. (a) k, = 0,5;

(b) ky = 1,0.

Figura 6.4.3: Respostas no tempo para a entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) k, = 0,8

e k,=0,01; (b) k, =0,8 e k, = 1,00.
Figura 6.4.4: Respostas no tempo para ganhos k, = 0,8 e k, = 0,01. (a)

vx(t) = 10 mm/s; (b) vx(t) = 30 mm/s; (c) vy(t) = 10 mm/s; (d) vy(t) = 20 mm/s.

Figura 6.4.5: Respostas no tempo para a entrada ax(t) = 5 mm/s?, ko =0,8
e k, = 0,05. (a) ki = 10™; (b) ki = 10°®; (c) ki = 10°®.

Figura 6.4.6: Respostas no tempo dos deslocamentos dos atuadores para a
entrada ax(t) =5 mm/s®. (a) ky =4, ky=1e ki =1,2.10" (b) kp=4, k,= 1
eki=1510% () ky=4,k,=1ek;=1,7.10% (d) k,=5,k,=15¢
ki=1,5.10".

Figura 6.4.7: Respostas no tempo das velocidades dos atuadores para a
entrada ax(t) = 5 mm/s®. (a) k, =4, ky=1e ki =1,2.10" (b) ky =4, k, = 1
eki=1,510% (c) k=4, k,=1ek=17.10"% (d) k, =5k =15e
ki=1,5.10".
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Figura 7.1.1: Modelo em CAD do acoplamento do rolamento a base fixa (a)

e da junta rotativa da base fixa (b).

Figura 7.1.2: Modelo em CAD de uma das pecas da plataforma movel (a)
e da plataforma montada (b).

Figura 7.1.3: Modelo em CAD da plataforma plana para simulacéo

de movimentos.

Figura 7.1.4: Modelo em CAD da bancada (base fixa) com a plataforma.
Figura 7.1.5: Eletronica de controle da plataforma.

Figura 7.1.6: Bancada experimental.

Figura 7.1.7: Configurac@es distintas da plataforma movel.

Figura 7.2.1: Painel de controle para os testes de validagdo da geometria
inversa.

Figura 7.2.2: Respostas no tempo nos testes para validacdo da geometria
inversa com entrada em X(t).

Figura 7.2.3: Respostas no tempo nos testes para validagdo da geometria
inversa com entrada em Y(t).

Figura 7.2.4: Respostas no tempo nos testes para validacdo da geometria
inversa com entrada em 6(t).

Figura 7.2.5: Respostas no tempo nos testes para validagdo da geometria
inversa com entradas em X(t), Y(t) e 6(t).

Figura 7.3.1: Teste com entrada vx(t) = 10 mm/s.

Figura 7.3.2: Teste com entrada vx(t) = 20 mm/s.

Figura 7.3.3: Teste com entrada vx(t) = 30 mm/s.

Figura 7.3.4: Teste com entrada vy(t) = 10 mm/s.

Figura 7.3.5: Teste com entrada vy(t) = 20 mm/s.

Figura 7.3.6: Teste com entrada vy(t) = 30 mm/s.

Figura 7.3.7: Teste com entrada vx(t) = 20.sen(2z¢) [mm/s].

Figura 7.3.8: Teste com entrada vx(t) = 20.sen(6zz) [mm/s].

Figura 7.3.9: Teste com entrada vy(t) = 20.sen(2z¢) [mm/s].

Figura 7.3.10: Teste com entrada vy(t) = 20.sen(6z¢) [mm/s].

Figura 7.3.11: Teste com entradas vx(t) = 20.sen(6xt) e vy(t) = 20.sen(67t)
[mm/s].

Figura 7.3.12: Teste com entradas vx(t) = 30.sen(/0xt) e
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vy(t) = 30.sen(10xt) [mm/s].

Figura 7.3.13: Teste com entradas ax(t) = 1 mm/s? (a), ax(t) = 5 mm/s? (b),
ax(t) = 10 mm/s? (c) e ax(t) = 15 mm/s? (d).

Figura 7.3.14: Teste com entradas ay(t) = 1 mm/s? (a), ay(t) = 5 mm/s? (b),
ay(t) = 10 mm/s® (c) e ay(t) = 15 mm/s* (d).

Figura 7.4.1: Respostas no tempo para entrada X(t) = 20 mm. (a) Atuador 1
ek, =0,5a1,0; (b) atuador 2 e k, = 0,5a 1,0; (c) atuador Lek,=1,0a
4,0; (d) atuador 2 e k, = 1,0 a 4,0.

Figura 7.4.2: Entrada Y(t) = 20 mm. (a) Atuador 1 e k, = 0,5a 1,0; (b)
atuador 3 e k, = 0,5a 1,0; (c) atuador 1 e k, = 1,0 a 4,0; (d) atuador 3 e

ko =1,0a4,0.

Figura 7.4.2: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) Atuador
1,k,=05a4,0ek,=0,1; (b) atuador 2, k,=0,5a 4,0 e ky =0,1.

Figura 7.4.3: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) Atuador
1,k,=0,8ek,=0,01a0,09; (b) atuador 2, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 0,09;

(c) atuador 1, k, = 0,8 e ky = 0,01 a 1,0; (d) atuador 2, k, =0,8 e
ky=0,01a1,0.

Figura 7.4.4: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 30 mm/s. (a)

Atuador 1, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0; (b) atuador 2, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0.

Figura 7.4.5: Respostas no tempo para entrada vy(t) = 10 mm/s. (a)

Atuador 1, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0; (b) atuador 3, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0.

Figura 7.4.6: IMU fixada na plataforma movel.

Figura 7.4.7: Painel do controle para os testes com IMU.

Figura 7.4.8: Exemplo de resposta no tempo obtida durante a calibracéo
da IMU.

Figura 7.4.9: Respostas no tempo para entrada em degrau de 5°.

Figura 7.4.10: Respostas no tempo para entrada em degrau de 30°.
Figura 8.2.1: Aparatos desenvolvidos pela Quanser: mecanismo de quatro
barras (a) e hexapod (b).

Figura 8.3.1: Uso do mecanismo paralelo desenvolvido como
simulador de movimentos.

Figura A.1: Mecanismo de quatro barras.

Figura A.2: Secéo esquerda do mecanismo de quatro barras apresentado
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e seus parametros de Denavit-Hartenberg.

Figura A.3: Secéo direita do mecanismo de quatro barras apresentado

e seus parametros de Denavit-Hartenberg.

Figura A.4: Definicdo dos angulos no mecanismo de quatro barras.

Figura A.5: Modelo cinematico do mecanismo de quatro barras.

Figura A.6: Detalhes do modelo cinemético do mecanismo de quatro barras.
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1
Introducao

Neste capitulo serdo apresentados o0s objetivos, motivacbes e
posicionamentos com relacdo as contribuicdes deste trabalho, além da

organizacdo do presente documento.

1.1 Objetivos

Mecanismos sdo essencialmente (mas ndo exclusivamente) compostos por
varios elos que possuem movimento relativo entre si. Cada elo esta ligado através
de juntas a um ou mais corpos, sendo a sequéncia de corpos conectados chamada
de cadeia cinemética. Cadeias cinematicas abertas (ou em série) ndo tém
restricdes sobre uma de suas extremidades, ja cadeias fechadas (ou paralelas) tém
restricdes em ambas as extremidades. O foco neste trabalho serd dado no estudo
de mecanismos paralelos, que s&o mecanismos com cadeias cinematicas fechadas.

O modelo cinematico inverso de um mecanismo de cadeia fechada, que
tem uma solucdo féacil quando comparado com o modelo direto, pode ser
desenvolvido por qualquer metodologia conhecida, sendo possivel usar notacfes
como as de Denavit-Hartenberg, de Sheth-Uicker ou de Kleinfinger-Khalil. Neste
trabalho foi usada a técnica da cadeia vetorial. Assim, a partir das relacdes
geomeétricas associadas ao deslocamento dos seus graus de liberdade, as relagdes
cinematicas associadas as suas velocidades séo determinadas.

Com o modelo cinematico fechado, sera aplicado um método baseado no
acoplamento de modelos dindmicos usando a técnica dos grafos de ligagéo.
Considerando o fluxo de poténcia entre os graus de liberdade, e também entre
estes e 0s elementos de atuacdo (atuadores lineares elétricos), as relacGes de
equilibrio das forgas e torques séo obtidas. Levando em consideracdo os efeitos
inerciais dos componentes do sistema, a rigidez e efeitos de amortecimento, as
equacbes de movimento ou as equacbes de estado sdo analiticamente

determinadas e representadas em qualquer sistema de referéncia, local ou global.
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Esta abordagem adota os mesmos fundamentos, conceitos e elementos da
técnica dos grafos de ligacdo, com a sua notagdo simbdlica e representacdo
grafica. Assim, este trabalho apresenta a determinacdo da solugdo analitica do
modelo dindmico de um mecanismo paralelo plano com trés graus de liberdade
através da caracterizacdo do fluxo de poténcia entre os seus componentes e
também apresenta as relagdes entre a cinematica inversa e a dindmica direta. A
metodologia proposta é generalizada e aplicavel em qualquer tipo de mecanismo
(aberto ou fechado, plano ou espacial), além de ser eficiente e segura para
determinar os modelos dindmicos analiticos (fechados) de mecanismos paralelos.

Com o modelo dindmico acoplado fechado, este serd inserido em uma
estratégia de controle ndo convencional, integrando o uso de transdutores inerciais
e atuadores lineares elétricos. Um conjunto de simulac6es é realizado para validar
esta abordagem, usando os dados reais (geometria, inércia, amortecimento,
atuadores forcas, etc.) a partir de um mecanismo plano projetado e construido
especialmente para a finalidade de comparar os resultados simulados e
experimentais e testes validam esta estratégia. As equacdes analiticas levam a um

processo de simulagédo e controle em tempo real mais eficientes destes sistemas.

1.2  Motivacao

Sistemas paralelos apresentam grandes vantagens quando comparados aos
manipuladores seriais, como melhor estabilidade e precisdo, capacidade de
manipular cargas relativamente grandes, altas velocidades e aceleragdes e baixa
forca de atuacdo. O projeto de manipuladores robdticos paralelos remonta ha
varias décadas atras, em 1962, quando Gough e Witehall desenharam um sistema
paralelo para ser usado em uma maquina de provas universais. Stewart em 1965
projetou uma plataforma para ser usada em simuladores de voo. Desde entdo vao
se desenrolando inimeros estudos por diversos pesquisadores.

Assim, a obtencdo de modelos dindmicos analiticos fechados destes tipos
de mecanismos pode contribuir significativamente para o desenvolvimento de
manipuladores robdticos, simuladores de movimentos, sistemas de calibragdo de
centrais inerciais, aparatos educacionais e quaisquer outros equipamentos que
sejam baseados neste tipo de arquitetura. Além da obtencdo de tais modelos, este

trabalho visa implementar uma estratégia de controle usando uma central inercial
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de baixo custo para controlar posicédo, velocidade e aceleracdo de um mecanismo
paralelo plano projetado e construido para os fins deste trabalho.

O desenvolvimento de tal bancada de testes leva a diversas aplicacfes
diretas em pesquisas futuras, tais como seu uso no processo de calibracdo de
centrais inerciais, seu uso como simulador de movimentos de veiculos em escala e
como ferramenta de auxilio ao ensino de engenharia, como outros equipamentos
desenvolvidos no Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas Mecatronicos
Estes aparatos sdo em escala reduzida e de baixo custo, com o intuito de auxiliar a
pratica do ensino, aprendizado e pesquisa em engenharia. Equipamentos deste tipo
podem ser usados por outras instituicdes como kits educacionais, além de serem
usados para ilustrar conceitos de Fisica e Matematica, por exemplo, gerando um
ganho de qualidade no treinamento de futuros técnicos e engenheiros (Speranza
Neto, M. et al., 2016).

Nos tipos de mecanismos em questdo, 0 uso de centrais inerciais de baixo
custo para estimativa do estado cinematico da plataforma mdvel é importante
porque representa uma reducdo da inércia (efeito de carga) e custo devido a
substituicdo dos transdutores ndo inerciais em cada um dos membros

instrumentados no mecanismo (El-Fatatry, A., 2003).

1.3 Contribuicdes da presente Tese

Como sera descrito em detalhes na pesquisa apresentada na Secdo 2.1, a
modelagem dindmica destes tipos de mecanismos é necessaria para a solugdo de
diversos problemas na area de robdtica, como o controle da caminhada de um
robd bipede (Khandelwal, S. et al., 2013) ou o controle de robds trabalhando em
cooperacdo (Bennett, D. J. et al., 1991). Estabelecer uma metodologia para a
modelagem de tais mecanismos também trard beneficios ao projeto e anélise de
sistemas como os de suspenséo veicular (Costa Neto, R. T., 2008).

Também ¢é notério o esforgco na modelagem cinematica de tais
mecanismos, 0 que pode ser observado em Mohamed, M. G. et al. (2005), por
exemplo, onde foi modelada a cinematica de mecanismos paralelos com até nove
cadeias usando 0 metodo da cadeia vetorial. Poréem, ja existem muitos trabalhos
na obtencéo das relagBes cinematicas inversa e direta de mecanismos com cadeias

fechadas. Além da técnica da cadeia vetorial, sdo usadas diversas técnicas e
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notacdes como as de Denavit-Hartenberg (Mavroidis, C. et al., 1995), de Sheth-
Uicker (Sheth, P., N. et al., 1971) ou de Kleinfinger-Khalil (Khalil, W. et al.,
1986). DerivacOes destes métodos também vém sendo desenvolvidas (Rodrigues,
F. H. et al., 2013). Assim, ndo é escopo deste trabalho apresentar uma nova
técnica ou notacdo para o desenvolvimento do modelo cinematico inverso do
mecanismo estudado, mas sim obter o modelo dindmico direto deste mecanismo a
partir do modelo cinemaético inverso obtido por um método consagrado, como o
da cadeia vetorial.

Sobre 0 método para obtencdo do modelo dindmico, o método de fluxo de
poténcia ja foi usado em Costa Neto, R. T. (2008) para um mecanismo paralelo
plano. Em Zhao, Q. et al. (2012) e Yildiz, 1. et al. (2008) o método dos Grafos de
Ligacdo foi usado para um mecanismo paralelo espacial (plataforma de Stewart).
Contudo, estes modelos dinamicos diretos ndo sdo acoplados com as solugdes
analiticas dos modelos cinematicos inversos de tais mecanismos, como feito neste
trabalho.

A validacdo de uma estratégia de controle baseada no uso de centrais
inerciais de baixo custo, além de trazer vantagens no projeto mecanico destes
mecanismos, pode contribuir na redugdo dos custos com instrumentacéo,
dependendo do nimero de atuadores. Além disso, este trabalho contribui no
estudo do uso de tais mecanismos para a calibracdo destas centrais inerciais.
Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos sobre este tipo de procedimento,
como os descritos em Magnussen, O. et al., (2012) e Costa, M. S. M.. et al.
(2015).

Inspirado na corrente de aprendizagem ativa de maior sucesso atualmente,
que € o Aprendizado Baseado em Problemas (Problem Based Learning — PBL),
foram desenvolvidos véarios aparatos educacionais no Laboratério de
Desenvolvimento de Sistemas Mecatronicos (LDSM). S&o equipamentos em
escala reduzida e de baixo custo, com o intuito de auxiliar a pratica do ensino,
aprendizado e pesquisa em engenharia (Martins, G. N., 2016). A bancada
experimental desenvolvida nesta Tese também poderd servir como objeto de
ensino de diversas disciplinas dos cursos de Graduacdo em Engenharia Mecanica
e Engenharia de Controle e Automagdo da PUC-Rio, como Introducdo a

Engenharia, Modelagem de Sistemas Dinamicos, Controle de Sistemas
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Dinamicos, entre outras, além de poder ser usada por alunos de Iniciacao

Cientifica e Projeto de Fim de Curso destas habilitacdes.

1.4  Organizacéao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, na qual séo apresentados o0s
conceitos fundamentais e descritas pesquisas recentes sobre a modelagem
cinematica e dinamica de mecanismos de cadeia fechada, arquiteturas de controle
usando estruturas do tipo HIL (Hardware In the Loop), curvas de desempenho de
motores elétricos de corrente continua e procedimentos para calibracdo de centrais
inerciais.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo dindmico do mecanismo paralelo plano
com trés graus de liberdade, descrevendo a obtencdo de sua cinematica inversa
pelo método da cadeia vetorial e de sua dindmica direta pelo método do fluxo de
poténcia. J& o Capitulo 4 apresenta 0 modelo dindmico do sistema de atuacéo,
descrevendo o processo de obtencdo de sua dindmica via grafos de ligacdo, além
dos testes experimentais para caracterizac¢do do sistema, dos quais sdo extraidos o0s
parametros para a calibracdo de tal modelo. Também é apresentado o modelo
dindmico acoplado do sistema.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as arquiteturas usadas na bancada
experimental para validacdo das simulagdes com os modelos dindmicos do
mecanismo e as estratégias de controle propostas, tanto as convencionais, que
usam transdutores lineares elétricos, quanto as ditas ndo convencionais, baseadas
no uso de sensores inerciais. Ja o Capitulo 6 apresenta os resultados das
simulacdes feitas nos programas SolidWorks Motion Analysis e MatLab/Simulink
para validacdo dos modelos dindmicos do atuador linear elétrico, do mecanismo
paralelo plano e da estratégia de controle proposta.

No Capitulo 7 é apresentada a bancada experimental, que consiste de um
mecanismo paralelo com trés graus de liberdade com geometria simétrica.
Também sdo apresentados os resultados dos testes experimentais para validacéo
dos modelos desenvolvidos e das estratégias de controle propostas.

Por fim, o Capitulo 8 descreve as conclusdes deste trabalho e indica seus
desdobramentos, enumerando possiveis trabalhos futuros e aplicacdes diretas do
equipamento desenvolvido nesta Tese.
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2
Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais e descritas
pesquisas recentes sobre a modelagem cinemaética e dindmica de mecanismos de
cadeia fechada.

Mecanismos sdo essencialmente (mas ndo exclusivamente) formados por
mualtiplos elos que possuem movimento relativo entre si. Cada elo é conectado via
uma junta a um ou mais corpos, sendo que a sequéncia serial de corpos
conectados é chamada de cadeia cinemética. Cadeias cinematicas abertas néo
possuem restricdes em suas extremidades, ja as cadeias fechadas possuem
restricdes em ambas as extremidades. A Figura 2.1 apresenta as diferengas entre
os tipos de cadeia cinematica. Neste trabalho, o foco serd dado no estudo de
mecanismos com cadeias cinematicas fechadas.

Manipuladores seriais apresentam diversas desvantagens, sendo as mais
importantes: a) apenas um motor é fixo, logo, todos os outros, além de uma
parcela substancial da inércia do manipulador, se movem; b) devido a estrutura
tipo cantiléver de seus elos, possuem alta flexibilidade, o que introduz imprecisfes
de posicionamento e efeitos dinamicos secundarios ndo desejados (Gosselin, C. e
Angeles, J., et al., 1988).

3) \
2) 3 (@ ‘ /
© \i D @ Q&
0 0 0 0
Cadeia serial Cadeia bifurcada (arvore) Cadela paralela
a) b) C)

Figura 2.1: Tipos de cadeia cinematica. a) aberta; b) em arvore; c) fechada.
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Apesar de ter um espaco de trabalho menor, maior inércia e uma analise
dindmica mais dificil, sistemas paralelos apresentam grandes vantagens quando
comparado aos manipuladores seriais, como melhor estabilidade e preciséo,
capacidade de manipular cargas relativamente grandes, altas velocidades e
aceleracOes e baixa forca de atuacdo (Wang, Y., 2008). A Tabela 2.1 apresenta a

comparacao de algumas caracteristicas destes dois tipos de manipuladores.

Tabela 2.1: Comparacdo entre manipuladores seriais e paralelos (Wang, Y., 2008).

Tipo de manipulador

Caracteristica comparada

Serial Paralelo
Capacidade de carga Baixa Alta
Rigidez Baixa Alta
Espaco de trabalho Maior Menor
Anélise de singularidade Menos complicada Mais complicada
Analise cinematica/ dindmica Mais facil Mais dificil
Razéo poténcia/carga Alta Baixa
Inércia Baixa Alta
Reconfigurabilidade Facil Dificil

O projeto de manipuladores robéticos paralelos remonta ha vérias décadas
atras, em 1962, quando Gough e Witehall desenharam um sistema paralelo para
ser usado em uma maquina de provas universais. Segundo Goselin, C. (1985), o
conceito de um mecanismo com mdltiplas cadeias cinemaéticas fechadas ficou
popular com seu uso em um simulador de voo (Stewart, D., 1965). Apesar disto, a
ideia de considerar a inclusdo de cadeias cinematicas fechadas em manipuladores
roboticos comecou na década de 1980 (Asada, H. e Youcef-Toumi, K., 1984;
Bajpai, A. e Roth, B., 1986), assim como a construcdo de manipuladores com uma
arquitetura totalmente paralela (Yang, D. C. H. e Lee, T. W., 1984; Mohamed, M.
G. e Duffy, J., 1985; Fichter, E. F., 1986). A Figura 2.2.a mostra 0 primeiro
simulador de voo com uma estrutura de seis graus de liberdade e a Figura 2.2.b
mostra um manipulador paralelo empregado na montagem de pecas, também com
seis graus de liberdade (Tapia, B. C. e Méndez, S. J. T, 2009).
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Figura 2.2: Exemplos de mecanismos paralelos baseados na plataforma de

Stewart. a) Simulador de voo; b) Robd montador.

Os manipuladores paralelos podem ser classificados como planos,
esféricos ou espaciais de acordo com as caracteristicas geométricas e de

movimento. Na Figura 2.3 pode-se distinguir esta classificagéo.

a) b) €)
Figura 2.3: Classificagdo de manipuladores paralelos de acordo com seus

movimentos: a) plano; b) esférico; c) espacial.

Também pode se classificar de acordo com suas caracteristicas estruturais
como simétricos e assimétricos. Um manipulador paralelo é chamado de simétrico
se segue as seguintes condic¢Bes: 0 nimero de encadeamentos (membros) deve ser
igual ao nimero de graus de liberdade da plataforma movel; o tipo e nUmero das
articulacGes (juntas) em todos os encadeamentos devem estar fixos em um padrao

idéntico; o numero e a localizacéo das articulacbes e dos atuadores devem ser 0s
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mesmos. Quando as condi¢cdes mencionadas ndo se cumprem, o manipulador é
chamado assimétrico. Pode-se observar entdo que nos manipuladores paralelos
simétricos o numero de encadeamentos, m, é igual ao nimero de graus de
liberdade F, que é igual ao nimero total de cadeias cinematicas, L + 1 (incluindo
a malha externa; Tsai, L. W., 1999). Isto pode se expressar como apresentado na

Equacéo 2.1.

m=F=L+1 2.1)

2.1 Mecanismos de cadeia fechada

Mecanismos sdo dispositivos mecanicos compostos de elos ligados por
juntas, formando cadeias moveis abertas ou fechadas. Sdo usados em quase todas
as maquinas para transferéncia de movimento ou for¢a, como esteiras
transportadoras, sistemas de posicionamento de pecas, impressoras e sistemas de
suspensdo de veiculos (Mavroidis, C. et al, 1995). No entanto, existem sistemas
articulados, que tém grau(s) de liberdade(s) mesmo sendo tidos como estruturas
de acordo com o critério da mobilidade (Critério de Gribler). Estes sistemas
articulados sdo chamados de mecanismos sobre-restritos. Sua mobilidade é devido
a existéncia de condicdes geométricas especiais entre 0s eixos das juntas do
mecanismo que sdo chamados de condicGes de sobre-restricdo. O problema de
determinar de uma forma geral e sisteméatica todas as condi¢cdes geométricas
especiais que transformam uma estrutura em um mecanismo tem sido um
problema sem solucdo por um longo tempo. Assim, em Mavroidis, C. et al, (1995)
é proposto um método geral e sistematico para provar a condigdo de restricdo e
obter as equacdes de entrada-saida de qualquer mecanismo de cadeia fechada com
sobre-restricdo. Em Jaldn, J. G. et al (1994) é apresentada uma breve analise da
influéncia da escolha dos sistemas de coordenadas nestas equacdes de restri¢do
em um mecanismo de quatro barras.

Mohamed, M. G. et al (2005) trata a cinematica de mecanismos paralelos
com diversas cadeias fechadas separando as matrizes Jacobianas das juntas ativas
e passivas do mecanismo. Ja Kim, J. et al (2001) propde um processo de solucao
de duas etapas: operacdo de cortar e operagdo de colar, ou seja, remove-se uma
restricdo e trabalha-se como se a cadeia cinematica fosse aberta, para depois achar
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a solucdo que atende a cadeia fechada original. Nakamura, Y. et al. (1989) usa um
método semelhante, no qual o célculo da dindmica inversa de mecanismos
fechados consiste nos seguintes passos: 1) Transformar os mecanismos de cadeia
fechada em mecanismos com cadeias abertas tipo ‘arvore’ e assumir que as juntas
ndo atuadas tém atuadores virtuais (Figura 2.1.1); 2) Calcular os torques nas
juntas deste novo mecanismo para 0 movimento equivalente requerido para o
mecanismo fechado; 3) Calcular os torques das juntas atuadas do mecanismo
original a partir dos torques obtidos para o mecanismo tipo ‘arvore’ levando agora
as restricbes em consideracdo. Este método também é semelhante ao principio
usado por Kleinfinger e Khalil em Khalil, W. et al. (1986). Em Fischer, I. S. et al.
(2001) as notagdes de Denavit-Hartenberg e Sheth-Uicker foram usadas para a
modelagem cinematica de diversos tipos de mecanismos paralelos, como o

mecanismo de retorno rapido de Whitworth.

® ® (o ® ® e
@ juntaativa B juntavirtualmente ativa
. junta passiva % Junta cortada
////' 77 ///////////////////////. ///////// 72/ 4
a) b)

Figura 2.1.1: Transformacdo do mecanismo com cadeia fechada (a) em um

aberto equivalente com estrutura tipo ‘arvore’ (b).

O aprimoramento na modelagem de mecanismos paralelos também
contribui para solucionar problemas associados a algumas tarefas de rob6s seriais.
Em algumas tarefas, como quando um bracgo robotico serial abre uma porta ou
acopla seu efetuador final a uma superficie ou objeto, a cadeia cinematica, devido
ao surgimento de restricbes nos graus de liberdade do efetuador final, fica
momentaneamente fechada (Bennett, D. J. et al., 1991). Outro caso no qual um
mecanismo serial passa a possuir uma cadeia cinematica fechada é o das pernas de
um rob6 antropomorfico. Quando os dois pés encontram uma restricdo (como o

chdo, por exemplo), a cadeia cinematica se fecha e assim, para estimar o
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movimento do quadril do robd, a fim de equilibré-lo, sdo usadas técnicas para a
modelagem de mecanismos com estrutura em arvore ou de mecanismos paralelos
(Khandelwal, S. et al., 2013).

Alguns mecanismos paralelos, como o octaedro de Bricard, se
assemelham, em certas configuracbes, as estruturas moleculares de certos
compostos, como o esqueleto de carbono da molécula de cicloexano (W. H. Chai,
et al., 2009). Desta maneira, o desenvolvimento de um procedimento para a
modelagem de mecanismos paralelos podera auxiliar no estudo do comportamento
destas moléculas e até no desenvolvimento de novos materiais e substancias.

A importancia dos modelos cineméticos inversos e diretos no controle de
sistemas compostos por mecanismos paralelos, como robds e simuladores de
movimentos, é também descrita em Albuquerque, A. N. (2012). Uma vez obtido o
modelo cinematico inverso dos mecanismos de cadeia fechada, a dindmica pode

ser descrita através do método do fluxo de poténcia.

2.1.1 Graus de liberdade

Um mecanismo € constituido de diversos elos conectados por juntas. O
ndmero de graus de liberdade de um mecanismo depende do ndmero de elos e
juntas e dos tipos de juntas empregadas na construcdo do mesmo. Neste trabalho,
todos os elos serdo considerados como corpos rigidos em seus modelos.

Do ponto de vista cinematico, dois ou mais membros conectados de forma
que ndo haja movimento relativo entre eles sdo considerados como um elo. A
conexdo entre os elos é chamada de junta. Uma junta prové algumas restricdes ao
movimento relativo entre os dois membros. Estas restricdes dependem do tipo de
junta empregada para fazer a unido entre os elos. No mecanismo paralelo de trés
graus de liberdade apresentado sdo empregados dois tipos de juntas: juntas
rotativas e juntas prismaticas (Tsai, L. W., 1999).

Juntas rotativas (R) permitem que os dois elementos acoplados a ela
tenham uma rotacdo, um em relacédo ao outro, em torno de um eixo definido pela
geometria da junta. Estas juntas impdem cinco restricbes de movimento aos elos e
é entdo uma junta de um grau de liberdade. Uma junta prismatica (P) permite que

o0s dois elementos unidos deslizem um em relacdo ao outro ao longo de um eixo
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definido pela geometria da junta. Impde cinco restricbes ao movimento, formando
uma junta com um grau de liberdade (Tsai, L. W., 1999).

O namero de graus de liberdade de um mecanismo consiste no nimero de
parametros independentes ou entradas necessarias para especificar a configuracao
completa do mecanismo. Exceto em alguns casos especiais, o Critério de Gribler
define o nimero de graus de liberdade de um mecanismo (Tsai, L. W., 1999). Este

é definido como

F=An—j—-D+X_.fi-f (2.1.1)

na qual

F é o nimero de graus de liberdade do mecanismo;

f; € 0 nimero de graus de movimento relativo associados a junta i;

f, € 0 nimero de graus de liberdade passivos do mecanismo;

j € 0 numero de juntas do mecanismo;

js € 0 numero de juntas com f graus de liberdade;

n € o nimero de elos do mecanismo;

A é 0 nimero de graus de liberdade do espaco no qual o mecanismo ira
atuar (é igual a 3 em subsistemas esféricos ou planares e igual a 6 em subsistemas
espaciais).

A Figura 2.1.2 mostra um mecanismo paralelo no qual uma plataforma
movel é conectada a uma base fixa com trés membros extensiveis por juntas
rotativas. Cada membro é constituido por dois elos conectados por uma junta
prismatica. Esta construcdo € denominada 3-RPR (Tsai, L. W., 1999). Nesta
configuracdo ha um grau de liberdade passivo associado a cada membro. Assim,
tem-se A = 3 (mecanismo planar), n = 8, j; = 3 (juntas prismaticas), js = 6 (juntas
rotativas) e f, = 0. O valor dos graus de liberdade do manipulador é dado por F =
38 -9-1)+(3+6)—0=3. Estes trés graus de liberdade achados estéo
associados a translacéo nas duas dire¢fes do plano vetorial (x e z) e a rotagdo ao

redor do eixoy (6).
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Figura 2.1.2: Mecanismo paralelo plano com trés graus de liberdade.

O numero de malhas independentes em uma cadeia cinematica é dado pela

relacdo
L=j—-n+1 (2.1.2)

A Equacdo 2.1.2, conhecida como Equacdo de Euler indica que este
namero de malhas independentes excede a diferenca entre 0 nimero de juntas e o
namero de elos por um (Tsai, L. W., 1999). Combinando esta com a Equacao

2.1.1 e eliminando o termo f, da relagdo, tem-se
Yfi=F+AL (2.1.3)

A Equacdo 2.1.3 é conhecida como o critério da mobilidade de malha e
também & usada para prever o numero de malhas independentes em uma cadeia
cinematica. No mecanismo em estudo tem-se A = 3, n = 8, j = 9. Assim, existem
L=9 -8 + 1 = 2 malhas independentes. O lado direito da Equacéo 2.1.3 leva a
F+AL =3+ 6 x 1 =9, enquanto que o lado esquerdonos da fi=1x6+3=9. A
diferenca é nula devido a inexisténcia de graus de liberdade passivos (valor de f,).

Definindo a conectividade Cx de um membro como o nimero de graus de

liberdade associados com todas as juntas do encadeamento, tem-se

m =Y, f (2.1.4)
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na qual j € o nimero de juntas no mecanismo. Substituindo a Equacéo 2.1.3 na
Equacéo 2.1.4, eliminando L e usando a Equacéo 2.1.1, obtém-se

Yk=1Ce = (A + 1DF — 24 (2.1.5)

Além disso, a conectividade de cada membro ndo deve ser maior que o
parametro de movimento (graus de liberdade do ambiente de trabalho do
manipulador) e menor que o nimero de graus de liberdade da plataforma movel
(Tsai, L. W., 1999). Assim, tem-se

A>Cy>F (2.1.6)

As Equacdes 2.1.5 e 2.1.6 sdo usadas na enumeracédo e classificagdo dos
manipuladores paralelos. Em manipuladores paralelos planos substitui-se A = 3
(Tsai, L. W., 1999) e assim, obtém-se

k=1 Cp = 4F =3 (2.1.7)

3>C,>F (2.1.8)

Resolvendo as Equagbes 2.1.7 e 2.1.8 simultaneamente para valores
inteiros positivos de Cy, k = 1, 2, 3, ..., pode-se classificar este manipulador
paralelo de acordo com seus graus de liberdade e conectividade (Tsai, L. W.,
1999), como mostra a Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1: Classificagdo do mecanismo plano paralelo.

Graus de Numero de | Somatdrio dos graus de liberdade | Conectividade (Cy)

liberdade (F) malhas (L) de todas as juntas (3 f) para k =[1,3]

3 2 9 3,33
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2.1.2 Notacao de Denavit-Hartenberg

Um dos métodos que podem ser usados na andlise da geometria e da
cinematica dos manipuladores paralelos € o método matricial de Denavit-
Hartenberg (H. Asada, 1986). Em mecanismos com malhas cinematicas fechadas,
podem ser definidos sistemas de coordenadas cartesianas em cada elo, de acordo
com a notacdo de Denavit-Hartenberg, como mostra a Figura 2.1.3. Nestes casos,
o sistema de coordenadas da extremidade do manipulador coincide com o sistema
de coordenadas da base, em cada malha. Nesta notacdo, juntas universais podem
ser modeladas como duas juntas rotativas que se interceptam e juntas esféricas
como trés (Tsai, L. W., 1999).

Realizando as mudancas de coordenadas sucessivamente, as matrizes
correspondentes a cada transformacdo sdo multiplicadas. Quando todas as
mudancas sdo feitas, parte-se do sistema inicial (Xo, Yo, Z0), da-se a volta pela
malha e entdo se retorna ao sistema (Xo, Yo, Zo). Quando isto ocorre, a matriz
resultante de transformacdo é dada por °A;'A,."2A.."'A,. Porém, esta
transformacdo € uma matriz identidade, uma vez que ela retorna ao sistema

original (Tsai, L. W., 1999). Logo, pode-se escrever
oA AL AL A, = A = (2.1.9)

na qual | € uma matriz identidade 4 x 4.

ig 1
9" n1

Figura 2.1.3: Mecanismo de cadeia fechada e seus parametros de Denavit-

Hartenberg.
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Para um mecanismo com multiplas malhas, forma-se o equacionamento
dado acima para cada malha independente do mecanismo a fim de obter um
conjunto de equacdes de restricbes. Apesar de este ser um método bem geral, ele
se torna complicado a medida que o numero de malhas fechadas na cadeia
cinematica aumenta (Tsai, L. W., 1999).

Ap0s estabelecer Ay, usa-se 0 método de Raghavan-Roth (Ragavhan, M. et
al., 1990) para obter a cinematica inversa do manipulador. Como exemplo, a
metodologia serd apresentada para uma cadeia fechada semelhante a da Figura
2.1.3, porém, com seis elos e seis juntas rotativas (6R). Desta forma, a equacéo da
malha fechada se torna

2As3AL s = CAD. (PATH.AL (PACH (2.1.10)

Desta relagdo, desmembram-se 14 equagdes escalares que podem ser

escritas na forma

M.X; = N.Y (2.1.11)

onde M é uma matriz 14 x 9 e N, uma 14 x 8 de valores constantes. Usando oito

das quatorze equacdes, elimina-se Y e passa-se a ter a seguinte relacédo

ZX=0 (2.1.12)

que forma um sistema homogéneo 12 x 12, sendo que a condi¢do det 2=0 gera o
polindmio caracteristico em termos de ;.

E importante notar que, quando A, = |, 0s parAmetros estruturais i, a;, d;
(ou 6;) descrevem a posicédo relativa de duas juntas ativas da cadeia cinematica.
Estes pardmetros tém um papel importante na determinagdo das propriedades
cineméticas do sistema articulado, como a mobilidade e as configuraces de
montagem. Quando A, = | existem trés possibilidades para o problema da
cinematica (Mavroidis, C. et al., 1995):

« O polindmio caracteristico do manipulador ndo tem raizes reais: Isto

significa que a posigéo e a orientagdo do efetuador final estdo fora do espago de
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trabalho do manipulador ou, de forma equivalente, que ndo existe cadeia fechada
que satisfaca a estes parametros estruturais;

« O polindmio caracteristico do manipulador tem raizes reais: Estas raizes
levam a configuracdo do manipulador para chegar nesta posicdo e orientagdo do
efetuador final;

« X possui linhas linearmente dependentes: Isto ocorre quando o
movimento do efetuador final do manipulador (considerando apenas uma cadeia
fechada) perde algum ou alguns graus de liberdade. Acontece instantaneamente
(em wuma configuracdo singular) se ocorre para um A, especifico ou
permanentemente, caso ocorra para qualquer valor de A,. Em ambos 0s casos
existem mais incognitas que equacdes e assim, obviamente, é impossivel obter um

numero finito de solugdes para o problema da cinematica inversa.

2.1.3 Cinemética via cadeia vetorial

Em Albuquerque, A. N. (2012) foi realizado um estudo sobre a
modelagem cinematica inversa e direta de manipuladores paralelos usando o
método da cadeia vetorial (comumente usado neste tipo de manipuladores). Para
exemplificar o procedimento adotado, sera descrita a modelagem de um
manipulador paralelo espacial com seis graus de liberdade.

A Figura 2.1.4 mostra um manipulador paralelo com configuracdo 6 S-P-S
conhecido como Plataforma Stewart-Gough. Seis membros idénticos conectam a
plataforma movel a base fixa por juntas esféricas nos pontos B; e A;, comi =1, 2,
3,4, 5 e 6. Usando o sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.1.4, adiciona-
se um referencial A(x, y, z) fixado a base da plataforma e outro, B(u, v, w)
acoplado a plataforma movel. Outro sistema de referéncias C(x;, Vi, z;) € fixado a
cada junta universal, tendo assim, sua origem no ponto A; (sendo i referente a i-
ésima junta universal; i = 1, 2, ..., 6). O eixo z; deste sistema aponta de A; para B;
(direcdo do atuador i), o eixo y; é paralelo ao produto interno dos dois vetores
unitarios definidos ao longo dos eixos z; e z e 0 eixo X; € entdo obtido pela regra da
mé&o direita. Por conveniéncia, a origem do sistema B é localizada no centro de

massa da plataforma madvel (na direcéo de P).
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Figura 2.1.4: Diagrama esquematico da Plataforma Stewart.

Sendo a; = [ai, ai, ai]" e °b; = [biy, by, bi]" as posicdes vetoriais dos
pontos A; e B; nos sistemas coordenados A e B, respectivamente, pode-se escrever

uma equacao de malha para o i-ésimo membro do manipulador, como segue

AB =p+ “Rp®b; —a; (2.1.13)

O comprimento do i-ésimo membro é obtido pelo produto escalar do vetor

A;B; com ele mesmo, como mostra a Equagéo 2.1.14.

df = [p+ “Rg ®b; —a;]"[p + “Rp °b; — a;] parai=1,2,3,4,5,6.
(2.1.14)

Lembrando que Bb; e a; séo vetores constantes definidos pela geometria do
manipulador. Neste caso, se 0 vetor p e a matriz de transformacio “Rg do sistema
B em relacdo ao A sdo dados, a solucdo do problema da cinematica inversa se

resume a

d;, = i\/pTP + Pb] Pb; + ala; + 2p” “Rp °b; — 2pTa; — 2[“Rp "b;]"a;

parai=1,2,3,4,56.
(2.1.15)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

42

Geralmente, o vetor velocidade de um ponto é formulado a partir de duas
direcOes diferentes de uma cadeia fechada. Cada cadeia fechada consiste em uma
base fixa, uma plataforma movel e todos os elos de um membro. As velocidades
das juntas passivas (ndo atuadas) em cada membro sdo eliminadas pelo produto
escalar da equacdo da cadeia de vetores de velocidade com o vetor apropriado
normal a todos os vetores das velocidades das juntas passivas. Finalmente, as
equac0es resultantes sdo agregadas na matriz Jacobiana (Tsai, L. W., 1999).

Por consisténcia, define-se o estado de velocidades da plataforma movel
da Jacobiana convencional como um vetor de seis dimensGes com a velocidade

linear de um ponto, seguido pela velocidade angular da plataforma mével
. V.
% = [wi ] (2.1.16)

Para este manipulador o vetor de entrada é dado por q = [dy,d5, ... dg]" e
o0 vetor de saida pode ser descrito pela velocidade do centroide P e a velocidade
angular da plataforma maével (Equacgéo 2.1.16).

A partir da definichlo da geometria inversa, serd apresentado o
procedimento para obtencdo da cinemaética inversa. Reescrevendo a Equacdo
2.1.13, tem-se

OP +PB,=0A,+AB, - p+b;=d; +a; (2.1.17)

Aplicando o diferencial em relagéo ao tempo

v, + wp X b; = d;w; X s; +d,s; (2.1.18)
na qual b; e s; representam o vetor PB, e um vetor unitario ao longo de A4,B,,
respectivamente. o; denota a velocidade angular do i-ésimo membro em relagdo
ao sistema fixo A. Para eliminar m;, multiplica-se os dois lados da Equacédo 2.1.18

por si (Equagéo 2.1.19).

s;*vp +s;(wp X b;) =d;s;(w; Xs;) +d,s;s; (2.1.19)
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Sendo que s;s; = 1 (produto escalar de dois vetores unitarios paralelos),
s;(w; X s;) =0 (produto escalar de dois vetores perpendiculares) e s;(wp X
b;)) = (b; Xs;))-wp(@*(bxc)=be(cxa)=ce(axDb)). Assim,

s;-vp+(b; Xs;) wp =d, (2.1.20)
Xa

s; " |Va| + (b; x5 - wp = d, (2.1.21)
Zg

Os termos da esquerda estdo associados as velocidades da plataforma e
formam a matriz J; (Equacdo 2.1.22). Ja a direita, estdo os termos associados a

velocidade das juntas, que formam J, (Equacéo 2.1.23).

[s1 (byxs)"]
152 (b2 xso)") (2.1.22)

Jx = l : :
s6  (bg xsg)"
J3* = lexs (2.1.23)

Assim, obtém-se a relacdo entre as variaveis que descrevem a velocidade
linear e a angular da plataforma movel e as velocidades dos elos da plataforma
plana (q = J~1x). Com esta relacdo, monta-se a matriz Jacobiana inversa (por se
tratar da cinematica inversa) deste manipulador.

Ja o problema da cinemaética direta consiste em encontrar a posicao (vetor
p) e orientacdo final (matriz de rotacdo “Rg) de um mecanismo a partir dos
angulos (ou deslocamentos lineares, no caso de juntas prismaticas) de entrada. A
formulacdo deste problema leva a um sistema de equacdes algébricas ndo lineares
acoplado (Boudreau, R. et al., 1994). Usualmente, ndo ha uma solucdo fechada
para este problema no caso deste mecanismo paralelo. Métodos por iteracéo
numerica (como o de Newton-Raphson, por exemplo) e solugdes polinomiais vém
sendo desenvolvidas (Tsai, L. W., 1999).
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2.2 Dinamicavia fluxo de poténcia

Segundo Speranza Neto, M. (1999), quando se consegue compatibilizar
completamente as variaveis de poténcia dos subsistemas o0 modelo resultante é
totalmente equivalente aquele que seria obtido analiticamente, 0 que permite a sua
simulacéo a partir da simples conexao dos mddulos. Desta forma, uma vez obtidos
0s modelos individuais de cada componente, para que estes possam ser
conectados, deve-se inicialmente verificar se as variaveis de entrada e de saida
destes modelos sdo compativeis. A incompatibilidade da poténcia, ainda que
ocorra, é simples de resolver, bastando para isso inverter o sinal de entrada (ou de
saida) de uma das varidveis de poténcia de um dos modulos. Se as entradas dos
modulos sdo ambas esforco ou ambas fluxo, diz-se que ha conflito de causalidade,
impedindo assim o acoplamento imediato dos mddulos, ainda que a poténcia seja
compativel. 1sso implica na dependéncia matemética entre as varidveis que
caracterizam a dindmica do sistema acoplado, ou seja, hd& menos graus de
liberdade fisicos no modelo completo do que nos individuais. O resultado disso é
uma malha algébrica, ou seja, equacdes algébricas dependentes, que deve ser
resolvida.

A quebra da malha algébrica pode ser feita através da manipulacao
analitica das equacOGes associadas, o que altera os modelos individuais
desenvolvidos. Assim estara se modificando as varidveis de entrada e de saida e
compatibilizando a causalidade. Esta é uma solucdo que pode ser inviavel em
alguns problemas, principalmente aqueles que envolvam equacdes néo lineares ou
sistemas de equacdes retangulares, cuja inversdo é dificil ou até mesmo
impossivel por metodologias tradicionais (Speranza Neto, M., 1999).

Outra solucdo requer o conhecimento dos componentes que Serdo
conectados, pois se deve alterar a natureza fisica do acoplamento, se for possivel,
através de elementos de inversdo de causalidade. Estes elementos podem ser
subsistemas especialmente desenvolvidos ou até mesmo simples equagdes
adicionais que sdo introduzidas de modo a compatibilizar as variaveis no
acoplamento. Tomando como exemplo o0s sistemas mecanicos, a introducéo de um
elemento mola adicional (de grande rigidez) entre duas inércias permite inverter a
causalidade associada a uma delas, o que compatibiliza a conexao, evitando a

manipulacdo que levaria ao elemento inércia equivalente, sem alteracao
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significativa no desempenho do sistema acoplado. O mesmo procedimento pode
ser generalizado para qualquer sistema fisico e suas conexdes (Speranza Neto, M.,
1999).

Em Costa Neto, R. T. (2008) foram obtidos modelos matematicos de
subsistemas via fluxo de poténcia de forma que fosse possivel implementa-los
como modulos independentes e intercambiaveis em um diagrama de blocos,
acoplando-os diretamente, na forma computacional. Os mddulos independentes
sdo testados individualmente, sendo possivel separar cinematica e dindmica. O
método empregado para abrir os lacos algébricos proprios dos mecanismos em
cadeia fechada elimina as equacOes algébricas que caracterizam o laco. Uma vez
criado o médulo, nenhuma adaptacdo precisa ser feita na estrutura global do
sistema.

Zhao, Q. et al. (2012) usou técnica dos Grafos de Ligacdo para modelar a
cinemética e a dindmica de uma plataforma de Stewart. Apds a modelagem
cinematica, foram desenvolvidas as equacdes dinamicas da plataforma superior
usando o método de Newton-Euler e entdo, seu modelo em grafos de ligacéo foi
estabelecido. Uma abordagem equivalente é empregada para tratar dos efeitos
inerciais de cada atuador. A cada conjunto atuador-valvula do simulador é
acoplada uma malha fechada de controle de posicdo independente. O modelo em
grafos de ligacdo do simulador completo é feito usando o programa 20-Sim e
entdo, sdo realizadas diversas simulacGes para verificacdo do modelo. A
comparagdo com testes experimentais comprovou a viabilidade e a eficiéncia do
modelo, cujo método pode ser usado na modelagem de outros tipos de
mecanismos paralelos.

Ja Yildiz, 1. et al. (2008) representou em seu trabalho a dinamica de uma
plataforma de Stewart pelo método dos Grafos de Ligacdo usando uma nova
forma de visualizagéo espacial destas liga¢fes. Este modelo dindmico inclui todos
os efeitos dindmicos e gravitacionais, como a dinamica do motor linear (usado
como atuador) e o0 atrito viscoso das juntas. Além disto, neste trabalho é unificada
a modelagem do sistema de atuacgdo e da estrutura. Como este sistema tem muitas
ndo linearidades, originadas pela sua geometria e pelas forcas giroscopicas, 0
problema da causalidade derivativa resultante devido aos elementos de inércia
rigidamente acoplados é abordado e as equacBGes no espaco de estados sdo
apresentadas. Para descrever a cinematica inversa da plataforma de Stewart, foi
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usada a metodologia da cadeia vetorial, a mesma usada em Tsai, L. W. (1999).
Mais recentemente, Zhang, L., et al. (2016) também usou a técnica dos Grafos de
Ligacgéo para a obtencdo do modelo dindmico de um manipulador paralelo tipo 3-
UPS/S. O modelo acopla o mecanismo ao sistema de atuacao e foi validado via

simulacdes e testes usando um protétipo com atuacéo eletro-hidraulica.

2.3  Estruturas HIL - Hardware In the Loop

O teste de desenvolvimento de sistemas € feito principalmente usando duas
abordagens. Primeiro, a funcionalidade e desempenho do sistema é observada e
ajustada usando ferramentas de softwares de simulacdo. O nivel de confiabilidade
obtido é especifico para cada aplicacdo e depende da disponibilidade e precisao
dos modelos do sistema, seguranca dos testes de bancada e duracdo dos testes
executados. Segundo, o projeto € implantado em uma plataforma para verificagdo
da funcionalidade e medicdo de desempenho sob condi¢Ges mais realisticas. Esta
abordagem é conhecida como teste em hardware (Pritsker, D., 2013).

Esta crescente necessidade de testar e prototipar projetos sob situacfes
cada vez mais realistas resultou no desenvolvimento de novos tipos de simulagéo.
Nesse cendrio, um tipo de simulacdo que tem ganho grande notoriedade e
aplicabilidade é a simulacdo Hardware In the Loop (HIL). Essa técnica permite
gue componentes reais e componentes simulados de um sistema sejam testados
simultaneamente, de forma que o sistema possa ser submetido a condi¢cdes mais
realisticas ou extremas sem comprometer o sistema real ou um protétipo
construido especificamente para testes (Farias, A. B. C., 2015). Isto também se
deve a um crescente aumento da demanda por seguranca em maquinas e
equipamentos, conforme normas EU Machinery Directive (2006) e EN ISO
13849-1:2006 (Safety of machinery — Safety-related parts of control systems —
Part I: General principles for design). Portanto, cada vez mais sistemas
eletronicos de seguranga e controle sdo implementados a fim de evitar perigos
potenciais, tanto devido ao uso convencional quanto a0 mau uso previsivel
(Pedersen, M. M., et al., 2012).

A ideia basica na simulacdo HIL é a de incluir parte do hardware real na
malha de simulagdo durante o desenvolvimento do sistema ao invés de testar o

algoritmo de controle em um modelo puramente matemético do sistema. Por
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exemplo, atuadores sdo notoriamente dificeis de modelar e, se disponivel, este
pode ser incluido na malha de simulacdo para aprimorar a validade desta. Além
disso, o teste e a avaliagdo do sistema séo realizados em tempo real (real-time).
Apesar de ser usada ha mais de cinquenta anos, nao houve tentativa de formalizar
a abordagem do assunto. A maioria dos projetos em HIL ¢ feita de forma ad hoc,
especifica a aplicagdo (Bacic, M., 2005).

O processo que envolve a criacdo de novos algoritmos e técnicas de
controle de sistemas envolve um alto custo de tempo e recursos econdmicos. Por
exemplo, para o teste em tempo real de um novo algoritmo de controle da
suspensdo de um carro, seria necessaria a criagdo de um modelo real, as vezes em
escala menor, do sistema de interesse do carro. Os resultados desses testes
poderiam ser obtidos primordialmente utilizando-se um Simulador em Tempo
Real (STR) do sistema, isto €, um dispositivo com entradas e saidas de sinais
capaz de emular a reagdo do carro aos sinais de controle recebidos. No ajuste de
um controlador para uma determinada aplicacéo, os testes desses algoritmos nas
plantas reais podem ter custos demasiadamente proibitivos. Além disso, testar
dispositivos de controle exige uma série de testes com diversas configuragcdes que
podem ser dificeis atingir com a planta em um laboratério comum (Souza, I. D. T.
etal., 2015).

Para evitar alguns desses problemas, foi criado um tipo de teste que nao
utiliza a planta real, mas um modelo computacional da mesma, a simulagédo (ou
teste) HIL (Harakawa, M. et al., 2005). Utilizando as mesmas interfaces de
hardware que o controlador usaria para interagir com a planta, este teste trabalha
como se estivesse interagindo com a planta real, sem alteracdes muito bruscas nos
seus pardmetros internos. A simulacdo HIL se caracteriza pela operagdo de
componentes reais em conjunto com elementos simulados. Por exemplo, o
desenvolvedor pode desejar fazer o ajuste do dispositivo simulando somente a
planta e os atuadores, mas mantendo 0s sensores reais interagindo com o modelo
matematico.

A pesquisa envolvendo simulagdo em tempo real € um campo amplo que
envolve ndo s6 o estudo de novas propostas de hardware e software, mas também
novas técnicas de modelagem para sistemas comerciais existentes (Souza, I. D. T.
et al., 2015). Plataformas anteriores de simulagdo HIL consideravam tipicamente

apenas um anico componente ou um sistema menor isolado para o teste do
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software de controle com saida visual limitada. Entretanto, avancos no poder
computacional impulsionaram uma répida evolucdo nas plataformas HIL, que
agora consideram sistemas inteiros, tais como maquinas de construcéo e estruturas
offshore, além de oferecerem saidas com ricas animagcbes 3D, como mostra a
arquitetura da plataforma HIL da Figura 2.3.1 (Pedersen, M. M., et al., 2012).

Hardware Hardware Gateway PC Simulation PC
Simulated CAN hardware ‘ LabView Matlab
Receive valve commands
a Send simulated HW r
KPP P P PP Fx ‘f Simulation loop
" Get inputs
Slew Sensor| | Inclinometer Valve actuation LAN loop (UDP) Hydraulics model
Send HW-Simulation Kinematic model
Receive Simulation-HW Animation data
CANbus = — Time integration
I I Send outputs
== ﬁ U Cl U o4 3 F I Animation )
Remote Fly-jib VO | | Winch 11O | | Stab. /O Controller

[T [l 1]l (el el vt
1111 1111 1111 111 1011 NDIUOp
‘ ‘_l l_l A/DIOdeuices“:.: Set outputs
Get Inputs

Figura 2.3.1: Arquitetura da plataforma HIL para simulagdo de um guindaste
(Pedersen, M. M., et al., 2012).

Um dos primeiros usos da simulacdo HIL foi para simula¢bes de voo
(Isermann, R., et al. 1999). Na década de 70, a NASA usou a simulacdo HIL no
projeto do Rockwell RPRV-870 HIMAT (Highly Maneuverable Aircraft
Technology), desenvolvendo uma série de simulacdes HIL de alta fidelidade
(Evans, M. B. e Schilling, L. J., 1984). Nos ultimos trinta anos, a simulacdo HIL
ganhou popularidade na industria automotiva, sendo usada no projeto de sistemas
ABS (Anti-lock Braking System), sistemas de controle de tragcdo (TCS — Traction
Control System), sistemas de suspensao entre outros.

A Ford recentemente implementou um sistema de testes usando HIL para
0 desenvolvimento de uma unidade de controle eletronica (ECU — Electronic
Control Unit) de um veiculo elétrico hibrido (HEV — Hybrid Electric Vehicle). As
Figuras 2.3.2.a e 2.3.2.b apresentam o processo de validacdo desta unidade de
controle eletrbnica e a o diagrama com a arquitetura do sistema HIL usado,
respectivamente. (Ramaswamy, D. et al., 2004). A Figura 2.3.3 apresenta um
esquema de conceito HIL usado em sistemas hidraulicos offshore (Pawluls, W., et
al., 2015) e a Figura 2.3.4 apresenta o ambiente de simulacdo HIL para um
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) (Gans, N. R., et al., 2009). Ja a Figura 2.3.5
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apresenta uma arquitetura HIL empregada no teste de um controlador de aleta de
missil (Pritsker, D., 2013). Outras aplicagdes se encontram principalmente no
campo da geracdo de energia e em robética (Bacic, M., 2005).

dSPACE
. 4
MIDSIZE HIL SYSTEM
PPC PROCESSOR

D$2210 HIL VO BOARD

Open Loop Integration Testing on HIL PROGRAMMABLE POWER SUPPLY
o

sktop Simulation |

" SIGNAL CONDITIONING
Closed Loop Strate 2 on i LOAD SYSTEM
Y FAULT SIMULATION

1

| Powertrain Dyno Testing ] 10 HARNESS

Vehicle Level Testing

DIAGNOSTICS
INTERFACE

a) b)
Figura 2.3.2: (a) Processo de valida¢cdo da ECU Ford; (b) Diagrama com a

arquitetura do sistema HIL usado (Ramaswamy, D. et al., 2004).

Model

Figura 2.3.3: Conceito HIL usado em sistemas hidraulicos offshore (Pawluls, W.,
etal., 2015).
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Figura 2.3.4: Ambiente de simulagdo HIL para VANT (Gans, N. R., et al., 2009).
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Figura 2.3.5: Arquitetura HIL empregada no teste de um controlador de aleta de
missil (Pritsker, D., 2013).

O modelo de um sistema consiste basicamente de dois componentes: um
modelo da instalacdo (planta) fisica e um acoplamento com o ambiente. Estes dois
componentes sdo normalmente conectados usando uma representacdo como a dos
Grafos de Ligacdo. O modelo esta sujeito a incertezas provenientes dos seus dois
componentes: a instalacdo fisica é complexa e ndo pode ser modelada
precisamente e o acoplamento que também gera incertezas. Com o sistema real
interagindo com o ambiente local, ndo ha incerteza associada & instalacéo fisica
(Bacic, M., 2005). Além disso, as simula¢cdes em HIL fornecem ao engenheiro de
testes a habilidade de simular uma variedade de cenarios que seriam muito
dificeis, demorados ou caros de se fazer em um prototipo. Esta metodologia reduz
significantemente o tempo médio de desenvolvimento e melhora muito a
qualidade e a confiabilidade do produto final (Ramaswamy, D. et al., 2004).
Quando um simulador HIL é equipado com visualizacdo 3D e € usado para
treinamento, estas estruturas HIL, como as da Figura 2.3.6, sdo chamadas de

simuladores para treinamento (Kleijn, C., 2016).

Figura 2.3.6: Simulador de treinamento para um guindaste (Kleijn, C., 2016).
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2.4  Curvas de desempenho de motores DC

O propdsito de motores elétricos € o de converter poténcia elétrica em
poténcia mecanica na forma de movimento rotacional. Este sistema
eletromecénico € caracterizado por alguns pardmetros especificos, que
conhecidos, ajudam a prever o comportamento do motor no sistema. Estes
parametros incluem velocidades, torques, correntes e tensdes elétricas sem carga e
de stall (sistema travado ou na iminéncia de sair da inércia), assim como a
eficiéncia, e podem ser obtidos usando um dinamOmetro. Quando se trata de
motores de pequena escala, muitos sdo fabricados para hobbistas e, portanto, os
fornecedores ndo incluem todos estes dados em seus catalogos técnicos
(Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013). Assim, torna-se necessario
desenvolver equipamentos para a avaliacdo de desempenho de motores elétricos
para uso em veiculos autbnomos ou outros projetos de roboética.

A poténcia de saida nestes motores é obtida pelo produto do torque pela
velocidade angular. Em motores com escovas (brushed), uma vez que ha apenas
uma fase, a poténcia de entrada é simplesmente o produto da tensdo de
alimentacdo e da corrente elétrica que passa pelo motor. J& em motores sem
escovas (brushless) tem que ser calculada a poténcia aparente, que é a relacdo da
média da poténcia em cada fase multiplicada por um fator que, para trés fases tem
o valor de v3. A eficiéncia é a razdo entre a poténcia de entrada e de saida
(Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).

Motores com escovas usam um comutador elétrico interno que inverte a
polaridade da bobina ativa quando passam por imas de polaridade fixa. Vantagens
deste tipo de motores € que possuem um baixo custo de fabricagcdo. Além disso,
podem facilmente ser fabricados em tamanhos reduzidos (< 1 g). S0 compostos
principalmente por trés partes: estator, rotor e comutador/escovas. Esta construcéo
é apresentada na Figura 2.4.1 (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013). Em
grandes motores com escovas, 0 estator usa bobinas, porém, em motores pequenos
sdo usados imas permanentes por conta da dificuldade de obter fortes campos
magnéticos com bobinas desta escala. Além disso, com a disponibilidade de imas

permanentes de alto campo, como os imés de neodimio, estes se tornaram a opgéo
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preferida dos fabricantes de pequenos motores (Krishnan, R., 2010). J& o rotor

contém uma armadura feita com uma bobina de cobre.

L
- COMUTADOR c

+—— ESCOVAS

Figura 2.4.1: Diagrama de um motor DC com escovas (Harrington, A. M., e
Kroninger, C., 2013).

NORTE
LN

EIXO

ARMADURA

PARA BATERIA

Entretanto, a presenca das escovas gera algumas desvantagens. Estas
apresentam desgaste com o tempo de uso e eventualmente as escovas ou até o
motor inteiro devem ser trocados (Bar-Cohen, Y., 2000). E além do calor gerado
pela corrente que passa pelas bobinas, o atrito das escovas aumenta o calor
produzido. Fora os efeitos negativos deste calor adicional, este arraste das escovas
gera uma grande quantidade de ruido elétrico e interferéncia eletromagnética
(electromagnetic interference — EMI). Isto pode causar alguns problemas em
aplicacbes em robdtica que requerem comunicacdo via radio ou que possuem
sensores eletronicamente sensiveis. Fora a questdo do calor gerado, a forca de
atrito do movimento das escovas € uma carga para 0 motor, 0 que aumenta a
ineficiéncia do sistema com o aumento da velocidade angular. Apesar de todas
estas desvantagens, motores com escovas ainda sao populares em projetos de
veiculos autbnomos aéreos e terrestres (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).

Motores com escovas em geral possuem uma curva de torque x velocidade
angular linear com inclinacdo constante em todas as tensfes de entrada. Inserir
uma tensdo constante de entrada é o primeiro método para acelerar este tipo de
motor, mas isto também pode ser feito com o uso de controladores de velocidade
gerando ondas quadradas moduladas por largura de pulso (pulse-width modulation

- PWM). Exemplos destas curvas sdo apresentados na Figura 2.4.2. Ja a Figura
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2.4.3 mostra que a tensdo de alimentacdo aumenta a poténcia de saida e que, para
determinada tens&o, a poténcia e a eficiéncia varia com o estado caracterizado

pelo torque e velocidade angular (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).
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Figura 2.4.2: Curvas de torque x velocidade angular para um motor com escovas
(Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).
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Figura 2.4.3: Curvas de eficiéncia x poténcia mecanica para um motor com

escovas (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).

E interessante notar que para motores com escovas, os valores de
eficiéncia proximos do pico cobrem apenas uma pequena faixa dos valores de
velocidade angular e caem significativamente em rotagdes menores, como mostra
a Figura 2.4.4. Estes valores baixos de velocidade angular correspondem a valores
altos de torque. Para aplicacdes do tipo direct-drive (torque do motor aplicado

diretamente ao eixo de saida) isto sugere que motores com escovas sdo boas
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escolhas para usos em situacdes de alta velocidade e baixo torque. Tambeém
sugere que a eficiéncia do sistema é muito afetada em regimes de operacédo fora da
faixa de projeto. Isto pode ser amenizado pela escolha do sistema de transmisséo

gue acompanha o motor (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).
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Figura 2.4.4: Curvas de eficiéncia x velocidade angular para um motor com

escovas (Harrington, A. M., e Kroninger, C., 2013).

2.5 Calibracédo de IMU

Centrais inerciais, ou IMUs (Inertia Measurement Units) sdo conjuntos de
sensores usados para medir aceleracdes lineares e velocidades angulares em trés
dimensfes e sdo tipicamente encontrados em VANTs (Veiculos Aéreos N&o
Tripulados ou UAV, e Unmanned Aerial Vehicle). Mesmo que IMUs com alta
precisdo sejam disponiveis pelos fornecedores, ainda € desejavel executar uma
calibracdo e verificagdo de desempenho independentes comparando com um
dispositivo de medicdo mais preciso. O problema da filtragem dos sinais destas
centrais inerciais para uso na estimativa de velocidades e deslocamentos ja foi
estudado por diversos autores, como por exemplo, em Ribeiro, J. G. T., et al.
(2001), no qual foi proposto o uso do método FFT-DDI (Fast Fourier Transform
Digital Double Integration) de filtragem, porém, ainda € um campo que demanda
mais pesquisas.

Tambem é desejavel calibrar uma IMU ap0s a instalagdo desta no UAV,
uma vez que a localizagdo e a orientagdo do sensor relativas ao corpo do veiculo

sdo fontes adicionais de erro. Para minimizar estes erros na estimativa de atitude,
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tenta-se acoplar IMU no centro de gravidade destes veiculos, porém, isto
comumente ndo é possivel (Magnussen, O. et al., 2012).

Muitos autores ja propuseram diferentes métodos para calibracdo de IMUs
(Sahawneh, L. e Jarrah, M. A., 2008), porém, comumente nestes métodos esta o
uso da ideia de que a norma da saida do acelerémetro e do giroscopio € igual a
magnitude da forca aplicada e da velocidade rotacional. Porém, nem todos os
parametros dos sensores da IMU sdo observaveis, o que implica que estes
parametros descalibrados devem ser levados em conta na integracdo da IMU
usando algoritmos avancados de filtragem, por exemplo (Magnussen, O. et al.,
2012).

Métodos comuns para calibracdo de IMUs usam equipamentos simples,
como o plano inclinado da Figura 2.5.1.a (teste de posicdo estatica), que verifica a
sensibilidade da IMU ao valor da gravidade local, ou o aparato da Figura 2.5.1.b
(rate test), que verifica os valores do giroscopico e da aceleracdo centrifuga sob
velocidade rotacional constante para estimar bias, fator de escala e parametros nao

ortogonais no modelo do giroscopio (Wang, L. e Wang, F., 2011).

2010/01/24

Figura 2.5.1: (a) Plano inclinado para teste estatico e (b) Rate test (Wang, L. e
Wang, F., 2011).

Usando um mecanismo como uma Plataforma de Stewart, por exemplo, é
possivel gerar movimentos de translacdo e rotacdo puras em determinadas
direcOes e assim, comparar estas respostas com as medidas pela IMU embarcada
no UAV montado na plataforma movel o mecanismo. A Figura 2.5.2 apresenta
uma Plataforma de Stewart usada para este fim (Magnussen, O. et al., 2012). Em

Costa, M. S. M., et al. (2015), a validacdo das medidas feitas por uma IMU ¢é feita
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comparando estas com os valores medidos por uma Plataforma de Stewart com
atuacdo pneumadtica desenvolvida no Laboratério de Desenvolvimento de
Sistemas Mecatrénicos (LDSM) da PUC-Rio. A Figura 2.5.3 apresenta a

plataforma em duas diferentes configuracdes.

Figura 2.5.2: Plataforma de Stewart usada na calibracdo de IMU embarcada em
UAV (Magnussen, O. et al., 2012).

Figura 2.5.3: Plataforma de Stewart usada na validacdo de IMU (Costa, M. S. M..
etal., 2015).
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3
Modelo dindmico do mecanismo paralelo plano

Neste capitulo sera apresentado o processo para obtencdo do modelo
dinAmico do mecanismo paralelo plano. Primeiramente, a técnica da cadeia
vetorial é usada para determinar o modelo geométrico inverso, e com a sua
derivacdo, as relacdes cinematicas sdo obtidas, e, portanto, a matriz Jacobiana
inversa. Deste modo, é construida a estrutura em grafos de ligacdo da cinematica
inversa e, a partir das relagdes de causa e efeito, encontra-se 0 modelo dindmico

direto do mecanismo.

3.1 Cinematicainversa do mecanismo paralelo plano

3.1.1 Geometriainversa via cadeia vetorial

A Figura 3.1.1 mostra um manipulador paralelo com configuracédo 3-RPR.
Trés membros se conectam a plataforma mdvel e a base fixa por juntas rotativas
nos pontos Bj e A;, i = 1, 2 e 3. Para descrever sua geometria, adiciona-se um
referencial A(X, Y) fixado a base da plataforma e outro, B(x, y) acoplado a
plataforma maével. Outro sistema de referéncias C(x;, y;) é fixado a cada junta
rotativa, tendo assim, sua origem no ponto A; (sendo i referente a i-ésima junta
rotativa; i = 1, 2 e 3). O eixo z; deste sistema aponta de A; para B; (dire¢do do
atuador i). Por conveniéncia, a origem do sistema B é localizada no centro de
massa da plataforma movel. A localizacdo da plataforma mdvel pode ser descrita
pela posicdo do vetor p = [px, pv]" = [X, Y]" e da matriz de rotacdo “Rg. Sendo x e
y 0s eixos do sistema de coordenadas movel, entdo a matriz de rotacdo pode ser

escrita como apresentado na Equacgéo 3.1.1.

ARB _ [0059 —sen 9]

sen@ cos@ (3.1.1)
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Sendo a; = [aix, aiv]" € °b; = [bix, byy]" as posicdes vetoriais dos pontos A; e
Bi nos sistemas coordenados A e B (com i de 1 a 3), respectivamente, pode-se
escrever uma equacao de malha para o i-ésimo membro do manipulador (Equagéo
3.1.2),

AB =p+ “Rg®b; — a; (3.1.2)

, na qual [bix, biy]" é o vetor b; descrito no referencial fixo.

Figura 3.1.1: Plataforma plana com trés graus de liberdade.

3.1.2 Cinemética inversa via cadeia vetorial

Define-se 0 estado de velocidades da plataforma moével da Jacobiana
convencional como um vetor de trés dimensdes com a velocidade linear absoluta,

seguido pela velocidade angular da plataforma mavel.
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v X Ux
k== P] =yl =vy (3.1.3)
wWp ! Wy

Para este manipulador o vetor de entrada é dado por q = [d},d,,d;]” e 0
vetor de saida pode ser descrito pela velocidade do centroide P e a velocidade
angular da plataforma moével (Equacdo 3.1.3). Reescrevendo a Equagdo 3.1.2,

tem-se

OP +PB,=0A,+4B, ~p+b;=d;+a; (3.1.4)
Aplicando o diferencial em relacdo ao tempo, obtém-se
v, + wp X b; = d;j(w; X ;) +d5s; (3.1.5)

, ha qual b; e s; representam o vetor PB, e um vetor unitario ao longo de A,B,,
respectivamente. m; denota a velocidade angular do i-ésimo membro em relagédo
ao sistema fixo A. Para eliminar m;, multiplicam-se os dois lados da Equagéo 3.1.5

por s;, obtendo
S;*Vp + s;(wp X b;) = d;s;(w; X s;) + d,s;s; (3.1.6)

Sendo s;s; =1 (produto escalar de dois vetores unitarios paralelos),
s;(w; X s;) =0 (produto escalar de dois vetores perpendiculares) e s;(wp X

b;) = (b; X s;) - wp (da propriedade a« (b xc)=b «(c xa) =c * (a x b)), tem-se
s;-vp+ (b; X 8;) - wp = d, (3.1.7)

Assim, obtém-se a relagdo entre as varidveis que descrevem a velocidade
linear e a angular da plataforma moével e as velocidades dos elos da plataforma
plana (Equagdo 3.1.8). Com esta relagdo, monta-se a matriz Jacobiana inversa (por
se tratar da cinematica inversa) deste manipulador (Equacdo 3.1.9).
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6d1 6d1 6d1‘|

| (104 ay a0 |
adz ad, 9dy| .
= |V = = = —_—c
[zl J x = > o0 l1% (3.1.8)
6d3 dds 0dds
(104 ay L

si (byxs))T
]—1 — Sg (bZ X SZ)T (3.1.9)
s (b3 x s3)7

As Equagdes 3.1.10 a 3.1.12 apresentam o desmembramento dos termos

~

— T
T _ A1B1 _ [d1 cosf; dq senel] _
s1="0-= ", o = [cos 0, senb,] (3.1.10)
—— T
A,B d, cos 6 d, sen@
T =428 _ [ 2€056; & 2] = [cos @, sen6,] (3.1.11)
dz d; d;
— T
A3B d3 cos 0 ds sen @
sT =48 _ [ 20050: 43 3] — [cos @5 sen Bs] (3.1.12)
d3 d3 d3

O produto vetorial b; x s; é obtido transformando o primeiro vetor em
uma matriz antissimétrica 3 x 3 denominada matriz til. A Equacdo 3.1.13
apresenta o desdobramento deste produto vetorial e, na Equacéo 3.1.14, é reescrita

a Equacdo 3.1.8 com os termos da matriz Jacobiana inversa explicitados.

_ 0 0 by [cos6; 0
bi X S = bisi = [ 0 0 _biX] [sen Hl] = [ 0 ]
b

—biyy bix 0 0 —bjy cos 0; + b;x sen 6;
(3.1.13)
d; cosf, senB; —bjycosB,+ bxsenb;|[x
d,| =|cos@, sen6, —b,ycos6,+b,xsenb,||y (3.1.14)
ds cos 3 senB; —bsycosO; + bsysenOs| Lo

, Nas quais #y, 6, e 03 sdo dados pelas Equacgdes 3.1.15a 3.1.17.
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—1 [b1y—a _1 |Y+bixsen0+byycosO—ayy

6y = tg ™t 2| = pgt | y (3.1.15)
bix—aix X+byxcos 0—biysenf—a;x
_1 [b2y—azy] _1 [Y+boxsen 6+by,, cos 0—ayy]

0, =tg 1| Z—2|=tg! a 2 (3.1.16)
L by x—asx] | X+bax cOS 0—byy sen 0—ayx |
_1 [bay—asy] _1 [Y+bsysen8+bs3, cos8—azy]

0; =tg 1|2 =tg? a Y (3.1.17)
b3 x—aszx] | X+b3x cos 0—b3zy sen 0 —azx |

Reescrevendo em funcdo de tg(#;) e derivando ambos os lados das
Equacdes 3.1.15 a 3.1.17, obtém-se a Equacdo 3.1.18, parai=1, 2, 3.

d(tg(6;)) _ d (Y+bjysenO+b;ycosb—-a;y
dt T adt X+biy cos0—bj,senb-a;x

(3.1.18)

Resolvendo a derivada em ambos os lados da Equacdo 3.1.18 e
manipulando os termos de modo a colocar em evidéncia as velocidades lineares
absolutas e a velocidade angular da plataforma, obtém-se a Jacobiana inversa que
relaciona estas velocidades a velocidade angular de cada um dos membros. Esta
relacdo é apresentada na Equacéo 3.1.19 e o detalhamento dos termos da matriz é

mostrado na Equacéo 3.1.20.

wq Ux
0; = 9'2 = lwzl :]5i1 [vyl (3.1.19)
g w3 wz
3
(a1y—bqy)cos®(6,)  cos?(61) cos?(8;) ]
| Gux—an?  ax—ain)  (ax—ar? 0L
—1 _ |Cay=bay)cos?(6;)  cos?(8;)  cos?(6) . |
]9" — | (b2x—azx)? (bax—azx) (bzx—azx)zjezl (3.1.20)
l(asY—b3Y)C052(93) cos?(63) cos*(63) . J
(b3x—azx)? (b3x—asx) (bsx—asx)2]63

Sendo c6 = cos(#), s6 = sen(b) e jo; dado pela Equacdo 3.1.21, parai =1, 2
e 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

62

Joi = (bixc8 — biys0)(bix — aix) + (bixs0 + by c6)(biy — aiy)
(3.1.21)

Para obter a relacdo entre as velocidades e aceleracOes, lineares e
angulares, da plataforma movel e as aceleragbes lineares dos atuadores do
mecanismo, € calculado o derivativo da Jacobiana inversa, como mostra a equacao

3.1.22 (Craig, J. J., 1989). A Equacéo 3.1.25 apresenta 0s termos desta matriz.

U.l a1 . X UX aX

4= [1;4 =lay|=J x4+ k=1 vyl +J7 1 ay (3.1.22)
Vs as Wz az

Sendo

R (3.1.23)

, tem-se que
) s
q=—_—XX+/7X (3.1.29)

—50;w; cO;w; bixsO; — byycOy+bixcO;w; + biysb; w,

]"1= —50,w,; €O, w; byySO, — byy Oy + boycBywy + by s, w,
_5830)3 C93(l)3 béxS93 _béyC03+b3Xc03w3+b3y593w3
(3.1.25)

b,x e b,y sdo dados pelas Equacdes 3.1.26 e 3.1.27, respectivamente, para
i=1,2e3.

by = vy — wz(bixs6+ by ch) (3.1.26)

vy + wz(bixc® —biys0) (3.1.27)

=
=
Il


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

63

O mesmo método € aplicado na relacdo entre as velocidades e aceleracdes
da plataforma maével e as aceleracdes angulares dos atuadores (3.1.28). A matriz
dos derivativos de J;* é dada pela Equacéo 3.1.29.

W, aq ) o [Vx ay
9 = |:(1)2] = lazl = ]glx +]Elx = ]El [vyl +]51 Iayl (3128)
W3 as Wz az
. fé?i ]5?2 15?3
Jg' = Joz1 Joaz Jazs (3.1.29)

-1 -1 -1
031 Josz Joss

];lll, ]g}z ejg'll3 sdo dados pelas Equagdes 3.1.30 a 3.1.32, respectivamente,
parai=1,2e3.
[2¢0;s60iwi(biy—ay)=biy c* 0](bix—aix)—2bix(aiy—biy) ¢ 6;

Joh = (3.1.30)

(bix—aix)®

2c0;s giwi(aix—bix)—bix c? 0;

(bix—a;x)?

(3.1.31)

-1
]912

21 _ |-2c6;is6,wijgi+10,c% 0i](bix—aix)—2b,xjgi c? 6;
Joz = (3.1.32)

(bix—a;x)®

Jo. € dado pela Equacédo 3.1.33, parai=1,2¢€ 3.

]él = (_biy co— bix S 6)(biX - aiX)wZ + (bix co— biy S Q)b;X
+ (bix cO — biy S 9)(blY - aiy)wz + (bix sO+ biy C g)bly
(3.1.33)

3.1.3 Cinematica inversa via fluxo de poténcia

Como na técnica dos Grafos de Ligacéo as restrigdes de velocidade podem
ser aplicadas diretamente, pode-se construir o grafo de ligacdo para a analise do
sistema cinematico antes de montar o grafo para analise dindmica. Em um grafo

que descreve corretamente a cinematica (juncdes 1 e 0, transformadores e
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giradores), a dinamica (capacitores, inéercias e resisténcias) pode ser imposta sem
0 risco de criar modelos onde as principais restricbes dos sistemas mecanicos,
lacos geométricos ou cinematicos séo violados (Speranza Neto et al., 2005).

Neste modelo as condi¢des de velocidade em vy, vy e wz S0 impostas por
fontes de fluxo ideais. Além destas velocidades, as outras juncdes 1 (de
velocidade comum) indicam as velocidades lineares (vi, v, € v3) e angulares (w1,
w, € w3) dos atuadores. Assim, a cinematica inversa da plataforma plana via
grafos de ligacdo é apresentada na Figura 3.1.2, onde os elementos de duas portas

tipo transformadores modulados indicados por ]51 e ]55 representam os termos

das linhas i e das colunas j das matrizes J~! (Equagdo 4.1.14) e J;* (Equagdo

3.1.20). Nesta representacdo existem 45 ligacdes, que representam 90 variaveis.
A Figura 3.1.3 apresenta 0 mesmo modelo usando grafos multi-ligacao.

_ -1
It Jo.,

sf
MTE [ MTF
/ ]2_11 \ / 15211

1<—o MTF<—/1 I——— MTF o——1
U1 It UX\ ]{;311 @1
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J37 \ / ]5212
1 0 IMTF 71} MTF | ol 1
V2 J54 vy Jom, @2
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I Sf Joss
MTF MTF
J23 \ / 15213
1<—o MTF 71} MTF o—>1
Vs \ ]§31 /0);\ ]9_313 / ws
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Figura 3.1.3: Cinematica inversa da plataforma plana via grafos multi-ligagéo.
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3.2 Dinédmica do mecanismo paralelo plano via fluxo de poténcia

Nesta Secdo sera apresentado o modelo dindmico da plataforma plana a
partir do modelo cinematico via fluxo de poténcia. Em um primeiro momento,
apenas um corpo sera considerado no modelo dindmico do manipulador, a

plataforma mével (com massa mp € momento de inércia Jp,;).

3.2.1 Relag¢des de causa e efeito

Segundo Speranza Neto, M. (1999), quando se consegue, tanto
compatibilizar completamente as variaveis de poténcia na entrada e na saida dos
subsistemas (mesmos tipo e sentido do fluxo de poténcia), quanto uma relacao de
causa e efeito (causalidade) consistente (quais variaveis entram e quais saem dos
modelos a serem acoplados), 0 modelo resultante é totalmente equivalente aquele
que seria obtido analiticamente, o0 que permite a sua simulacdo a partir da simples
conexdo dos modulos. Considerando isto, monta-se 0 esquema da Figura 3.2.1
que ilustra as relacdes de causa e efeito da plataforma plana com trés graus de
liberdade.

Dinamica do corpo rigido no plano

Fx Fy My == v, vy

[l Al ok

Atuador Atuador Atuador
1 2 3

fETAETE

| Sistema de atuag&o e controle |

Figura 3.2.1: Relagdes de causa e efeito da plataforma plana.

Com as relagdes cinematicas deste mecanismo paralelo chega-se a relagédo
de consequéncia da conservacao de poténcia no acoplamento dos atuadores com o
corpo rigido baseada na matriz Jacobiana inversa apresentada na Equacéo 3.1.14.
As Equacgoes 3.2.1 a 3.2.3 apresentam o desenvolvimento desta relacdo. Usando a

mesma metodologia, a relagdo de consequéncia da conservacdo de poténcia no
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acoplamento dos atuadores com o corpo rigido baseada na matriz J,;* (Equacéo

3.1.20) é apresentada na Equagdo 3.2.4.

Ux U1
Pcorpo = P sistema = [FX Fy MZ]A-[VY] = [Fl F, F3]- vzl
rigido de atuagio Wz VU3
(3.2.1)
UX vX
[Fxy Fy MZ]A_[Uy] =[F, F, F].J7! [Uy] (3.2.2)
(UZ wZ
Fx Fy
[FX Fy MZ]A = [Fl F2 F3].]_1 = Fy = (1_1)T F2 (323)
M, A F;
Fx - [Ma
[Fx Fr Mzlya = [Mi M, M;3l.j5" = |Fy :(]6_)1) [MZI
MZ MA M3
(3.2.4)

3.2.2 Dinamicadireta

A metodologia dos Grafos de Ligacdo surgiu no final da década de 50 e foi
desenvolvida por Karnopp e Rosenberg (1968) desde a década de 1960. E uma
técnica que pode incluir sistemas de naturezas fisicas distintas como elétricos,
mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e térmicos; representar sistemas de
pardmetros concentrados, lineares ou ndo; entre outros. E estabelecida uma
representacdo grafica para a estrutura do modelo fisico do sistema e possui uma
formulacdo para o desenvolvimento do modelo matematico. Esse método possui
como caracteristicas: representacdo apropriada para as propriedades fisicas dos
elementos e para suas respectivas relacdes de causa e efeito.

Nove elementos basicos constituem essa técnica e sdo estes as fontes de
esforgo, fontes de fluxo, resistores, inércias, capacitores, transformadores,
giradores e as juncgdes “0” e “1”. As ligagdes que conectam os componentes ou
subsistemas representam o fluxo de poténcia entre eles. Nessa técnica sao

utilizados quatro tipos de varidveis generalizadas: as variaveis de poténcia —
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esforco (e) e fluxo (f) e as de energia — quantidade de movimento (p) e de
deslocamento (q).

Com isso, tem-se a estrutura em grafos de ligacdo do modelo dinamico
direto aplicado a plataforma plana de trés graus de liberdade (Figura 3.2.2). Nesta,
foram adicionados os efeitos inerciais dos corpos que compdem os atuadores
introduzindo 0s termos ma; e Ja, que correspondem as massas e momentos de
inércia dos atuadores, sendo i = 1, 2 e 3. Os momentos de inércia Ja; variam com o
comprimento da haste, porém, como esta variacao € pequena perto do valor total,
como sera apresentado em detalhes na Secdo 6.1, foi adotado um valor médio
constante. Também foi adicionado ao modelo o atrito viscoso das juntas rotativas
da base (indicados por bai, com i =1, 2 e 3). J& 0 atrito viscoso das juntas da
plataforma movel (B;) também pode ser adicionado. Neste caso, aparecerd em
suas equacles constitutivas a diferenca de velocidades angulares w; — wi. A
Figura 3.2.3 apresenta 0 mesmo modelo usando grafos multi-ligagdo. A Figura
3.2.4 apresenta a alteracdo no grafo de ligacdo para este dltimo caso e um

esquema mostrando as velocidades envolvidas em detalhe.

I:m
Al ]11

1 MTF
Fy Jit

1 Fx3

I:mA3 ) v

Figura 3.2.2: Dinamica da plataforma plana via grafos de ligacéo.
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U1 Uy wq
g i ]
Fe Vs ! Wz Js' @3 by O
Se:|Fe,|=—=N1 —IMTF—— 1= MTFE=S1—=R:| o
Fes U U U 0 0 by

l:mar 0 0 I:[mp O 0
[ 0 MmMyo 0 ] l 0 mp 0 ]
0 0 My3 0 0 Jpz

Figura 3.2.3: Dinamica da plataforma plana via grafos multi-ligacéo.

Ii[Jar O 0
[ 0 Jaz O ]
0 0 Ja3

jlibm iITbAI
0 ~1

Wi
(b)

Figura 3.2.4: Velocidades envolvidas em detalhe (a) e parte do grafo de ligacdo do

modelo que considera o atrito viscoso das juntas rotativas da base B; (b).

As Equacbes 3.2.5 a 3.2.10 apresentam as equacOes constitutivas dos
elementos de inércia (1) e resistores (R) apresentados no modelo da Figura 3.2.2.
As equacOes refletem a causalidade apresentada no modelo em grafos. Assim,
nota-se que as Equacdes 3.2.5 a 3.2.7 dos elementos de inércia possuem
causalidade integral (ou natural) e as Equacdes 3.2.8 e 3.2.9, comi =1, 2 e 3,
possuem causalidade diferencial (ou forcada), o que levara a existéncia de uma
malha algébrica nas Equacdes de Estado. Ja a Equacdo 3.2.10, comi=1,2e 3,
apresenta a equacdo constitutiva dos elementos resistores, também respeitando a
causalidade apresentada no modelo, que, neste caso, pode ser qualquer uma das

duas possiveis, uma vez que suas equacgdes constitutivas sdo lineares.

vy = mip [ Fydt (3.2.5)
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vy = minFy dt (3.2.6)
W = = L[ My dt (3.2.7)
Fa = m 'y (3.28)
My = Jar ot (3.2.9)
Myp:i = bpjw; (3.2.10)

Os conjuntos de Equacdes 3.2.11, 3.2.12 e 3.2.13 apresentam as equacdes
constitutivas dos elementos transformadores modulados (MTF) associados & J* e
0s conjuntos de Equacbes 3.2.14, 3.2.15 e 3.2.16, apresentam as equacOes

constitutivas dos elementos transformadores modulados (MTF) associados & J,™.

FXl ]l_llFl (3211)

Vix = ]l1 Ux
-1

FYi - ]lZ Fl

(3.2.12)
Viy = ]12 Vy

Vig = ]l3 Wz

FXMl ]G_illMi

0 (3.2.14)
wix = JoiiVx

FYML - ]GLZM

(3.2.15)
Wiy = JgisVy

MZMl - ]GLBM

(3.2.16)
Wig = ]eiswz

{
{
(e o
{
{
{
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As equagdes das estruturas de juncdo séo apresentadas nos conjuntos de
Equacdes 3.2.17 a 3.2.20. Nas EquacOes 3.2.17 séo apresentadas as equacdes das
juncbes 0, comi=1,2e 3e, de 3.2.18 a 3.2.20, sdo apresentadas as equacdes das
juncbes 1, comi=1,2e3.

{ Vi = Vix + Uiy + Vig (3.2.17)

W; = Wix T Wiy + Wip

Fy = —(Fxy + Fxz + Fxs + Fxya + Fxmz + Fxms)
Fy = —(Fy1 + Fyp + Fyz + Fyyy + Fymz + Fyus) (3.2.18)
Mz = —(Mzy + Mzy + Mgz + Mgy + Mzpyp + Mzys)

Fi = FAi - Fei (3219)
Mi - MAi + MAQi (3220)

Para a obtencdo das Equacdes de Estado, as equacdes das variaveis de
energia, ou seja, das varidveis com causalidade integral, sdo expressas em termos
das entradas e das varidveis de co-energia. Assim, as Equacdes 3.2.5 a 3.2.7 sdo
escritas para Fx, Fy e Mgz, respectivamente, e entdo, estas sdo substituidas em
3.2.18. As equacdes dos transformadores modulados também sdo substituidas em

3.2.18 e assim s&o obtidas as Equagdes 3.2.21 a 3.2.23.

Fy M,
d _ - - - - -
e % =-Un 2 55 [le —Usir Joz1 Jozil [le (3.2.21)
F3 M;
; Fy M;
v — — — — — —
mp—-=-l Ji J21|F|—Usiz Jozz Jos2l [MZI (3.2.22)
F3 M;
. Fy M;
w - - — — - -
]PZZd_tZ = _[]131 ]231 ]331] FZ - []9113 ]9213 ]9313] [le (3223)
F, M,
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Substituindo as Equagbes 3.2.19 e 3.2.20 nas Equacbes 3.2.21 a 3.2.23,

obtém-se a Equacdo 3.2.24. A Equacdo 3.2.25 define a matriz dos elementos de

inércia da plataforma movel. Substituindo as equacBes constitutivas com

causalidade diferencial (Equagdes 3.2.8 a 3.2.10) na Equacgdo 3.2.24, tem-se a

Equacdo 3.2.26, onde f,, Ma, Ja € Ba sdo definidos nas Equacbes 3.2.27 a 3.2.30,

respectivamente.

mp O 0 aX
HER s

0 0 Jpzzl 10z

Myy + Mygq
MAZ + MA92 (3224)
Mys + Myps

mp O 0
Mp = [ 0 mp O ” (3.2.25)
0 0 ]Pzz
Mp¥ =] Tfo— ] TMyVy — Jg " Jats — Jg Bawy (3.2.26)
Fel
fe=|Fez (3.2.27)
Fe3
myq 0 0
MA‘UA = [ 0 mAZ O (3228)
0 0 my;
a1 0 07w
0 0 Jas
byy 0 O
BAwA = 0 bAZ 0 (3230)
0 0 by

Substituindo as equagOes dos derivativos das matrizes Jacobianas (3.1.28 e

3.1.28) e a Equacéo 3.1.19 na Equacdo 3.2.28, sdo obtidas as Equacgdes de Estado

(3.2.31). Nota-se a existéncia de malhas algebricas associadas a existéncia de

elementos armazenadores. A Equacdo 3.2.32 apresenta 0 primeiro passo para a

eliminacdo desta malha.
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Mp‘l.) ==
=) e =T M, +J79) = J5T AU v + J510) — Jo "B
(3.2.31)
Mpv + ] "M 0+ Jg Jalg v =
=~ "MW — 3Ty v = Jg "B v + T f,
(3.2.32)
Considerando
My=Mp+] "Mt + 157 ]aJ5" (3.2.33)
e
My =] "Myt = J5T )t = Ja"Bulg ! (3.2.34)
tem-se
M, v =M+ J7Tf, (3.2.35)

Assim, chega-se ao Modelo de Estado (Equacdo 3.2.36), no qual v é o
vetor de estado e f, 0 vetor de entradas. A Equacdo 3.2.38 apresenta a forma
analitica de M;™, onde os termos de M; sdo representados conforme a Equacao
3.2.37 e sdo calculados de acordo com a Equacdo 3.2.33. A Equacdo 3.2.39
apresenta o denominador M; ™ en, que, para que exista a matriz inversa de My, ou
seja, para que esta seja ndo singular, deve ser ndo nulo. Ja no caso da cinematica,
as configuracdes do manipulador nas quais a matriz Jacobiana se torna singular

séo descritas com mais detalhes na Segéo 3.3.

v=(M,""My)v+ (M, JT)fe (3.2.36)
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M; = M121 M122 M123 (3237)

M, =
1 M122M133 - M123M132 _M112M133 + M113M132 M112M123 - M113M122
= MT _M121M133 + M123M131 M111M133 - M113M131 _M111M123 + M113M121
1 den M121M132 - M122M131 _M111M132 + M112M131 M111M122 - M112M121
(3.2.38)
-1
M, den M111M122M133 M111M123M132 - M112M121M133 + M112M123M131

(3.2.39)

3.3 Condicdes de singularidade

Para realizar diversas tarefas, 0 movimento de cada junta do manipulador
deve ser cuidadosamente coordenado. Existem dois tipos de problemas de
coordenacao, chamados problemas diretos e inversos de velocidade. No problema
direto de velocidade, as variacdes de entrada das juntas sdo dadas e o objetivo é
encontrar o estado de velocidades da plataforma mével. No problema inverso, o
estado de velocidades € dado e as velocidades de entrada das juntas requeridas
para produzir esta velocidade desejada tém que ser encontradas. A matriz
Jacobiana é definida como a matriz que transforma as velocidades das juntas no
espaco dos atuadores no estado de velocidades no espaco compreendido pela
plataforma movel.

A matriz Jacobiana é util também em outras aplica¢cbes. Em algumas
configuragbes do mecanismo a matriz Jacobiana pode perder seu posto (rank)
completo. Estas condigOes sdo chamadas de singulares. Numa condicéo singular
um mecanismo paralelo pode ganhar ou perder graus de liberdade. Uma
importante limitacdo deste tipo de mecanismo é que as configuracbes de
singularidade podem existir dentro de seu espago de trabalho, no qual este ganha
um ou mais graus de liberdade, perdendo completamente sua rigidez. Dependendo

de qual matriz seja singular (Jacobiana direta ou Jacobiana inversa) 0 mecanismo
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pode estar em uma configuracao singular da cinematica direta, inversa ou até de
ambas (Tsai, L. W., 1999).

A andlise da Jacobiana de manipuladores paralelos é um problema muito
mais dificil do que o de manipuladores seriais porque existem diversos elos que
formam certo numero de cadeias fechadas.

Sendo as variaveis das juntas denotadas pelo vetor q e a localizagdo da
plataforma movel descrita pelo vetor x, entdo as restricdes cinematicas impostas

pelos membros podem ser escritas de forma geral como

f(x,q)=0 (3.3.1)

na qual f é uma fungdo implicita n-dimensional de g e x e 0 é um vetor de zeros n-
dimensional (Tsai, L. W., 1999).

Derivando a Equacdo 3.3.1 em relacdo ao tempo, obtém-se a relacdo entre
as velocidades de entrada das juntas e as velocidades de saida da plataforma

maovel como segue

JxX =44 (332)
na qual
of of
Jx = 9% € ]q - _a_q (3.333)

A derivacdo acima leva a duas matrizes Jacobianas separadas. Portanto, a

matriz Jacobiana global, J, pode ser escrita como
q=/"x (3.3.4)

na qual =1 =]‘;1]x. Devido a existéncia de duas matrizes Jacobianas (inversa e
direta), um manipulador paralelo é dito em uma configuragdo singular quando J,
J' ou ambos sdo singulares. Assim podem-se identificar trés tipos de
singularidade (Tsai, L. W., 1999):
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1. Singularidade da cinematica inversa: Uma singularidade da

cinematica inversa ocorre quando o determinante de J™ é zero.

J==0 (3.3.5)

Quando J* é singular e o espaco nulo de J* ndo é vazio, existem alguns
vetores q ndo-nulos que resultam em vetores x iguais a zero. Movimentos
infinitesimais da plataforma moével em certas direcdes ndo podem ser realizados.

Portanto, o mecanismo perde um ou mais graus de liberdade.

2. Singularidade da cinematica direta: Uma singularidade da

cinemaética direta ocorre quando o determinante de J é zero.

J/I=0 (3.3.6)

Assumindo a presenca de tal condicdo singular, com o espaco nulo de J
ndo vazio, existem alguns vetores x nao nulos que resultam em vetores ¢ iguais a
zero. Isto é, a plataforma mdvel pode possuir movimento infinitesimal em
algumas direcbes enquanto os atuadores estdo completamente bloqueados.
Portanto, a plataforma mével ganha um ou mais graus de liberdade. Em outras
palavras, em uma configuracdo singular da cinematica direta, 0 manipulador nao
consegue resistir a forcas e momentos em algumas direcBes. Condicdes de
singularidade da cinemética direta ocorrem normalmente quando diferentes ramos

das solucGes da cinematica direta se encontram.

3. Singularidades combinadas: Uma singularidade combinada ocorre
quando os determinantes de J e J'* sdo ambos iguais a zero. Geralmente, este tipo
de singularidade ocorre apenas em certos manipuladores com uma arquitetura
cinematica peculiar. A plataforma movel pode sofrer movimentos infinitesimais
enquanto todos os atuadores estdo travados. Por outro lado, também pode se
manter estacionaria enquanto que o0s atuadores realizam movimentos
infinitesimais.

Uma avaliacdo de singularidades no manipulador pode ser feita pelo uso

do namero de condigdo A dado por
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A=Y =17 (3.3.7)

na qual ||.|| € a norma-2 da matriz. Quanto mais proximo A for de 1, melhor
condicionada € a matriz. Outro nimero importante neste tipo de avaliagdo € o
numero de condicdo de reciprocidade (r4; Equacgdo 3.3.8), que é sempre menor ou

igual a 1.

1
normal(J~1).normal(J)

g = (3.3.8)

Da mesma forma que 4, quanto mais proximo de 1, melhor condicionada é
a matriz. Porém, quanto mais préximo este nimero estiver de zero, mais préximo
0 mecanismo se encontra de uma condicdo de singularidade. Este Gltimo é um
método mais eficiente, porém menos confiavel, de estimar a condicdo de uma
matriz. (Stamper, R. E., et al, 1997).

O mesmo tipo de analise poder ser feito para as matrizes dos derivativos
das Jacobianas inversa (J=1) e direta (j). Esta analise das singularidades dos
derivativos da Jacobiana é comumente usada no estudo da rigidez destes
mecanismos, como por exemplo, na modificacdo da rigidez ativa em determinada

direcdo do espaco (Simaan, N., et al, 2003).
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4
Modelo dindmico do sistema de atuagao

Neste capitulo serd apresentado o sistema de atuacdo e o processo de
obtencdo de seu modelo dindmico. Para a caracterizacdo do modelo, seus

parametros sdo obtidos atraves de testes experimentais.

4.1 Modelo dindmico de motores elétricos

Motores elétricos de corrente continua com campo constante controlados
pela armadura (com escovas) podem ser representados pelo esquema da Figura
4.1.1, onde V, a tensdo elétrica, e i, a corrente elétrica, caracterizam a poténcia de
entrada e Ty, 0 torque no eixo do motor, e wy, Sua velocidade angular,
caracterizam a poténcia de saida do sistema. Separando as partes elétrica e
mecanica do motor, tém-se as representacdes apresentadas na Figura 4.1.2.a e
4.1.2.b, respectivamente, com seus correspondentes parametros (Speranza Neto,
M., 2015).

prc ===

Figura 4.1.1: Variaveis de entrada e de saida do modelo de um motor elétrico CC

com escovas.

R L
SRR O Th -
J, |
-+ T @,
a) b)

Figura 4.1.2: Esquema da parte elétrica (a) e da parte mecénica (b) do motor CC.
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No modelo da Figura 4.1.2.a, sendo Vg e ig, a tensdo e a corrente no
resistor R, Ve i, a tenséo e a corrente no indutor L, V, a tensdo na fonte de
alimentacédo e V,, a tensao contra eletromotriz, as relacdes obtidas pela Lei dos
NOs e pela Lei das Malhas sdo dadas pelas Equacdes 4.1.1 e 4.1.2. Ja no modelo
da Figura 4.1.2.b, sendo T;, o torque eletromagnético, Ty, 0 torque dissipado por
atrito viscoso nos mancais, T; 0 torque necessario para mover o rotor e T 0
torque necessario para outras cargas, a relacdo obtida pela Lei de Euler é dada
pela Equacdo 4.1.3, sendo o torque do motor (T,) dado pela diferenca entre T; e Ty
(Speranza Neto, M., 2015).

ip=i =i (4.1.1)
V—Vg—V, -V, =0 (4.1.2)
T, =T, —Ty—T,=Tp—Te (4.1.3)

As Equacdes 4.1.4 a 4.1.7 apresentam as equacdes constitutivas de Vg, V\,
T, e Ty, respectivamente, onde R € a resisténcia elétrica interna do motor, L é a
indutdncia do motor, J,, 0 momento de inércia de massa do rotor e by, 0
coeficiente de dissipacdo dos mancais do motor CC. Assim, substituindo estas
equacOes constitutivas nas Equacdes 4.1.2 e 4.1.3, tem-se as EquacOes 4.1.8 e
4.1.9 (Speranza Neto, M., 2015).

Vr = Rig (4.1.4)
— 3
V=L~ (4.1.5)
dwm
T, = /m% (4.1.6)

T, = b,,w,, 4.1.7)
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LE=V-Ri-V, (4.1.8)

dwm

]m 7 = Ti - bmwm - TC (419)

O torque eletromagnético T; se relaciona com a corrente i do circuito do
motor por meio da constante K, a constante eletromagnética do motor, que é
proporcional ao campo magnético gerado (B), ao comprimento do rotor (I) e ao
raio do rotor (r). A Equacdo 4.1.10 apresenta esta relacdo (Speranza Neto, M.,
2015). Considerando uma transferéncia de poténcia ideal, ou seja, a poténcia
elétrica (Pele) igual a poténcia mecanica (Prec), Chega-se as relagdes apresentadas
nas Equacdes 4.1.11 e 4.1.12. Esta ultima, relaciona a tensdo contra eletromotriz a
velocidade angular do rotor. As Equaces 4.1.10 e 4.1.12 formam o acoplamento

eletromecénico do motor (Speranza Neto, M., 2015).

T; = Fr = ilBr = K,i (4.1.10)
Prec = Tiwm = Kelwm = Peje = Vil (4.1.11)
Vo = Kewm (4.1.12)

Assim, unindo as Equagbes 4.1.8, 4.19, 4.1.10 e 4.1.12, tem-se o sistema
de equacdes diferenciais ordinarias lineares de primeira ordem apresentado na
Equacdo 4.1.13. A Figura 4.1.14 mostra a forma matricial deste sistema.

2 =2(V - Ri - K.wp)

at (4.1.13)

dom 1 .

%zz(Kel_bmwm_Tc)

[i]__TR _TKe[i]_I_%O[V] 114

Wl | K  Zbm||w, o X|IT; (4.1.14)
Jm  Jm Jm

Considerando que a dindmica elétrica € muito mais rapida do que a

dindmica mecanica pode-se desprezar o valor de L, fazendo-o tender a zero.
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Assim, a primeira das Equacdes 4.1.13 fica como apresentado na Equacédo 4.1.15
e, substituindo esta na Equacdo 4.1.10, e obtida a relacdo da Equacdo 4.1.16.
Substituindo a Equacéo 4.1.16 na expressédo de T, tem-se a Equacdo 4.1.17.

V=Ri—Kewy=0=i==V-"2ap, (4.1.15)
2
Ty = Kei = 2V = "=y, (4.1.16)

Ke?+Rbyy,

= (4.1.17)

Ty, =%V—’%2wm—bmwm =2V -
Assim, para um motor CC sem redutor e sem carga, desprezando a
dindmica elétrica, a relacdo do torque do motor com a velocidade angular e a
tensdo de alimentacdo é apresentada na Equacdo 4.1.18, sendo ky dado na
Equacéo 4.1.19 e kw, na Equacdo 4.1.20. A Figura 4.1.3 apresenta o gréfico do
comportamento descrito pela Equacao 4.1.18 para varias tensfes de alimentacéo.

T = kyV — kywm, (4.1.18)
ky = % (4.1.19)
k,, = Kel+Rbm (4.1.20)

Figura 4.1.3: Curvas de comportamento de um motor CC com escovas.
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Reescrevendo a Equacgéo 4.1.15 em funcdo dos parametros k; e kr, tem-se a

Equacdo 4.1.21, sendo k; dado pela Equacédo 4.1.22 e kr, pela Equacdo 4.1.23. A

Figura 4.1.4 apresenta outras relacfes relevantes obtidas das curvas das Equacfes
4.1.18 e 4.1.21. Rearrumando as Equaces 4.1.19, 4.1.20, 4.1.22 e 4.1.23, séo
obtidos b, R e K. em funcéo de ky, kw, ki e kr (Equagdes 4.1.24 a 4.1.26).

i = le + kTTm

ky — Ke
kr E Ko2+Rbp,
a)m
o =Xy o =Xy Ly
m kw m kw km m
T.=kV -k, o,
H / max
Ima’lx = I0 it kTTm
1=kV +Kk, T,
I =kV TMmx — KV

(4.1.21)

(4.1.22)

(4.1.23)

-I-mméx
==
Tméx
k =-m
® a)[%
k=
Y,
ima’\x —
kT - -I-mméx °

Figura 4.1.4: RelagGes de parametros das curvas de comportamento de um motor

CC com escovas.

koki
b, = ———
kva-I-ki
_ kaw
ky (kykr+k;)
krk
Ke — TRw

" kykr+k;

(4.1.24)

(4.1.25)

(4.1.26)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

82

4.2 Descricéo do sistema de atuacao

Um atuador linear elétrico € um dispositivo que converte 0 movimento de
rotacdo de um motor em um movimento linear. Sdo eficientes e tém uma vida Util
longa com pouca ou nenhuma manutencéo, além de terem uma instalacdo muito
facil, em comparacéo, por exemplo, com a de sistemas hidraulicos e ocupa muito
menos espaco, uma vez que ndo necessita de bombas ou mangueiras.

Neste tipo de mecanismo, a velocidade angular do motor elétrico é
transmitida por meio de um sistema de engrenagens a um parafuso de avanco,
responsavel por transformar este movimento rotacional em linear. Neste trabalho
serd usado o atuador linear elétrico marca LINAK, modelo LA12, curso de 100
mm, alimentado com 24 VDC e passo do parafuso de avanco de 6 mm (Figura
4.2.1).

Figura 4.2.1: Atuador linear elétrico LINAK LA12.

Na Figura 4.2.2 um modelo esquematico com todos os componentes do
atuador é apresentado. O motor elétrico transmite um torque T, que € convertido
na velocidade angular w,,. A velocidade de rotacdo é transmitida as engrenagens
e, posteriormente, ao parafuso de avango. Observa-se que a velocidade angular w,4
na engrenagem A, com z, dentes, é a mesma velocidade do eixo do motor w,,. A

transmissdo da engrenagem A para engrenagem B1, com zg, dentes, é n,_g; =
ZA/ZBl. A engrenagem B2, com zg, dentes, possui a mesma velocidade angular de
B1. A razdo de transmissdo das engrenagens B2 para C, sendo este ultimo com z.
dentes, € ng,_ = ZBZ/ZC. O parafuso de avanco d possui uma velocidade angular
wc. Acoplada a haste do atuador, o movimento da rosca de transporte torna-se

. . . . ~ 1 ,
linear com velocidade d. Esta possui a relagdo n, = EpNe, onde p é o passo do
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parafuso e Ne, o nimero de entradas da rosca. A razdo total de transmissdo do

sistema € dado por d = nyn,_pgiNgy_cWn.

Motor elétrico Trem de
m T (., engrenagens
< ]
&/ |

—T — o, [ B2 Je1 (a)B
AAMAAMANAANANAAN NN
_l_, Parafuso de avanco

o

Figura 4.2.2: Esquema do atuador elétrico.

As Figuras 4.2.3 e 4.2.4 apresentam as curvas de desempenho do atuador
velocidade (mm/s) x forca (N) e corrente elétrica (A) x forca (N),
respectivamente. A velocidade méxima do atuador é de 40 mm/s, em situacdo sem
carga e havendo carga de 200 N, méaxima forca aplicavel, sua velocidade é de 27

mm/s. Nesta situacdo, de acordo com o fabricante, a corrente elétrica chegaa 1 A.

Comportamento do motor —24 V

Velocidade (mm/s)
]
i3
e
.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Forga (N)

Figura 4.2.3: Curva velocidade (mm/s) x for¢a (N) do atuador LINAK LA12.
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Comportamento do motor-24 V
2,5 7 I
2II TG
2 1
E |
£15 m prtc Zam
@ =]
[ I
g 1 e
2 =T Bmmipit
o
© 0,5
0 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Forga (N)

Figura 4.2.4: Curva corrente elétrica (A) x forga (N) do atuador LINAK LA12.

4.3 Modelo dindmico do sistema de atuacéo

A entrada de tensdo elétrica no motor elétrico é considerada como uma
fonte esforco (Se). O sistema de atuagdo apresenta 0s elementos resistivos R;, b,
b.i e byi devido a resistividade elétrica do motor e ao atrito viscoso e os elementos
de inércia Li, Jmi, Jei € mai devido a indutancia do motor elétrico, aos momentos de
inércia de massa do eixo do motor e dos elementos do sistema de transmissao e a
massa da haste do atuador. A representacdo gréafica permite a visualizacdo das
ligacGes entre os varios elementos do sistema. Todas as varidveis de esforgo e de
fluxo estdo apresentadas no modelo em grafos de ligacdo da Figura 4.3.1 (i = 1, 2,

3). Sdo ao todo 16 ligacBes e, portanto, 32 variaveis no modelo de cada atuador.

I:L;

R:R; R:b,,;
VRi Tbmi
v -4 Kei T —
Se i \i 1 I Viei GY mi \i 1
(ll) — (Wmi)
Vii Tymi

l:J

mi

R:b;

Tyci

Tnei N i Tei ~J1_ Tpi ~g
| TF {1 TF

—(w¢)

Ty

g

v

I:m,;

Figura 4.3.1: Grafos de ligacdo do modelo dindmico do atuador linear elétrico.
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As Equacbes 4.3.1 e 4.3.2 apresentam as equacOes constitutivas dos

elementos de inércia com causalidade integral (natural) e as Equacfes 4.3.3 e

4.3.4 apresentam as equacBes constitutivas dos elementos de inércia com

causalidade diferencial (forcada). Ja as Equacbes 4.3.5 a 4.3.8 apresentam as

equac0es constitutivas dos elementos resistores.

. 1
I = L_ifVLi dt

1
v; = m_AifFAi dt

dwmi
T : = ,——mi
jmi ]ml dt

_ da)Ci
Tyei =Jei—,~

Vri = Ril;
Tymi = bmiwmi
Tyci = beiwg;

Fyypi = byiv;

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.3.8)

Os conjuntos de Equagdes 4.3.9 a 4.3.11 apresentam as equagdes

constitutivas dos elementos giradores e

transformadores (GY e TF,

respectivamente). Ja& as Equacles 4.3.12 a 4.3.15 apresentam as equacOes das

estruturas de juncdo (no caso, apenas jungdes 1).

{VKei = KoiWm;
Tini = Keil;

{TCi = Tnei/nei
Wi = Wci/MNe;

(4.3.9)

(4.3.10)
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{Fei = Thpi/Npi 4311)
wei = Vi/Ny;

Vi = Vi — Vei — Vkei (4.3.12)
Thei = Timi — Tomi — Tym (4.3.13)
Tnpi =T¢i — Tpci — T]Ci (4-3-14)
Fpi = Fe; — Fpyi (4.3.15)

Substituindo as Equacdes 4.3.5 e 4.3.9 na Equacdo 4.3.12 e substituindo
esta na Equacdo 4.3.1, é obtida a Equacédo 4.3.16. Ja escrevendo a Equacdo 4.3.2 e
substituindo nesta as devidas equacOGes de estrutura de juncdo e equacdes
constitutivas, € obtida a Equacdo 4.3.17. Eliminando os denominadores, esta
Equacdo de Estado fica como apresentado na Equacdo 4.3.18 e, eliminando a
malha algébrica, fica como na Equagdo 4.3.19.

di; .

Li d_lt = Vi - Rili - Kel-a)ml- (4316)
dvi

Mt gy =
_ Keili  bmivi  Jmi Vi beivi e %—b .

npl-nei npl-zneiz npizneiz dt Tlpiz Tlpl'z dt vt

(4.3.17)
dv;

mAi(npizneiz) d_tl =

dvi .
= —(ciNei® + Jmi) P (beinei + bmi + byinyi?Nei?)v; + Keiipinei;

(4.3.18)
dv;
(Mainpi*ne® + Jmi +]Cinei2)d_tl =
= Keinpineiii — (beiNei® + bmi + byinpi*nei)v;

(4.3.19)
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A eliminacdo da dinamica elétrica, que possui constantes de tempo ordens
de grandeza menores que os da dindmica mecénica, é feita considerando 0s
valores de L; aproximadamente iguais a zero (para i = 1, 2 e 3). Com isso, a
Equacdo 4.3.16 fica como apresentado na Equacdo 4.3.20 e, substituindo esta na
Equacdo 4.3.19, ¢ obtida a Equacdo de Estado 4.3.21.

;o Vi Keiomi Vi Keivi

"R R; R,  Rinyng
(4.3.20)

dv;
(Mainyi®nei® + Jomi +]Cinei2)d_tl =
K,inyineV; K,;*
=== <bCinei2 + b + byinp "N + i) v;
R; R;

(4.3.21)

4.3.1 Modelo dindmico acoplado

A Figura 4.3.2 mostra 0 modelo dindmico acoplado representado usando a
técnica de grafos de ligacdo e a Figura 4.3.3 apresenta este mesmo modelo usando
grafos multi-ligacdo. O modelo dos atuadores € acoplado ao modelo de plataforma
plana através das juncBes 1 que representam as velocidades de saida do atuador,
vi, comi=1, 2 e 3. A dindmica dos atuadores sera discutida com mais detalhes no
Capitulo 4.

Como ha uma inversdo de causalidade no elemento de inércia ma (de
causalidade forcada passa a causalidade natural), a Equacdo 4.3.2 tem que ser
escrita conforme a Equagdo 4.3.22. A Equacdo de jungdo 1 4.3.15 fica como
apresentado na Equagéo 4.3.23.

av;
Fai = M ! (4.3.22)

dv

Fi = Fyyi + Fyp — Fei = byiv; + my; d—ti = Thpi/Mpi (4.3.23)
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Se

Se

o I:m, e R:b,,
RR, Rib,, Rib, Rib,; MTF MTF
V. K. T, Ne T, n 121 \ Joo,
LA e e OF—1—>t,
1 m ]31 UX ]9—31] (OF}
Yo, 1, 1 1:m,, MTF MTF
Jiz I:m, Jos Rib,,
R, Riby Ribg Rb,, MTE T MTF 1
-1 —1
. 22 \ / Jo,,
e TN, SN, IMTF : MITF 0 —>T 1,
iy m2 T c2 T
]32 / y\ 15312 wz
YL, 1,0, e, 1:m,, MTF MTF
]13 I:JPzz 15113 R:bA3
RR, Rib,s Ribes MTE T MTF 1
1 K | A 1 )23 \ / ]923
Vosfip— Gy 1 T :“ S SN AN MZ'IS'F MTF 0 lél';”fu
3 T c3 T
/33 / \ /933/
Yot 13 13 I:m,, MTF MTF
Figura 4.3.2: Representagdo completa do mecanismo paralelo 3-RPR em grafos de
ligagéo.
[%1 1? g [bml 0 0 ] [bm 0 0 b,y 0 0
2 0 by O 0 b O 0 by, 0
R: : : . v2
0 0 Rl Rio 0 bfRlo 0 bes| R0 0 by vy
ﬂ ﬂ |:VY:|
Vi K, n, n, J1 wy 5t by 0 0
Vo | == == QY= I N TR =N 1N TP N1 A MTF— 1S MTF =S L E—NR: ), g
A [i:] (@] [weil [vi] [ei] 0
i 0 0 by
I:fLli 0 0 IJm1 O IlJee 0 O l:;[mar O 0 l:[mp A1 0
0 L, © 0 Jua O 0 Jo O 0 my, O 0 mp [ ]Az 0]
0 0 L 0 0 Jms 0 0 Jes 0 0 mys 0 0 ]Pzz 0 Jaz

Figura 4.3.3: Representacdo completa do mecanismo paralelo 3-RPR em grafos

multi-ligacéo.

Substituinado na Equacdo 4.3.23 as Equaces 4.3.14, 4.3.10 e 4.3.13, nesta

ordem, € obtida a Equacdo 4.3.24. Substituindo nesta ultima as Equacdes 4.3.9,

4.3.6 e 4.3.3, chega-se a Equagdo 4.3.25. Considerando que a dinamica elétrica é

muito mais rapida do que a dindmica mecanica pode-se desprezar o valor de L,

fazendo-o tender a zero. Assim, usando a Equacdo 4.1.15 na Equagdo 4.3.25 é

obtida a Equacéo 4.3.26 e, deixando as variaveis de entrada e saida em evidéncia,

chega-se a Equacéo 4.3.27.

F;

b¢i
Fi =(bvi+?i2)vi+(

= b,iv; + m
viVi Aldt

dv; _ (Tmi_Tbmi_T]mi) + bcivi + Jci ﬂ (4 3 24)
NeiNpi npiz npiz dt
M + Jci )% _ Keilj bmiwmi Jmi_ dwmi
dt NeiNpi NeiNpi NeiNpi dt
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(4.3.25)

bei \dvi KoV Koi?v; bomivi
S (S U AN T SN M
pi

ptz dt NeiNypiR; neiznpizRi neiznpi2

Jmi 2% (4.3.26)

neiznpiz dt

bci Ko bmi Jci Jmi dv;
Flz(bvl+?iz+ + z)vi+(mAi+n—C'2+ )——

.2 2R. .2 . .2 .2
Nei“Npi“R;  Mei“Nyp; pi Nei“Npi dt

KeiVi
NeiNpiR;

(4.3.27)

Renomeando os termos da Equacdo 4.3.27, tem-se a Equacéo 4.3.28, onde

Bavi, Maai € Ky; sdo definidos pelas Equacgdes 4.3.29 a 4.3.31, respectivamente.

F; = BpyiVi + MyqiV, — KyiV; (4.3.28)
bci Kei® bmni
Bayi = by; + ?CLZ e g (4.3.29)
_ Jci Jmi
MAai = My; + + (4330)

2 24 .2
Npi Nei“Npj

Kei
Kyi = —=—
NeiNpikj

(4.3.31)

Substituindo as Equacbes 4.3.23 e 3.2.20 nas Equacdes 3.2.21 a 3.2.23,
obtém-se a Equacdo 4.3.32. A matriz dos elementos de inércia da plataforma
movel é definida pela Equacédo 3.2.25. Substituindo as equacdes constitutivas com
causalidade diferencial na Equacédo 4.3.32, tem-se a Equacéo 4.3.33, onde Ja € Ba
sdo definidos nas Equacdes 3.2.29 e 3.2.30, respectivamente. J& Se, Ky, Bay € Maa

séo definidos pelas Equacdes 3.2.34 a 3.2.37, respectivamente.

mp O 0 1r1ax Bay1vy + Myg vy — K1 V3 Myy + Mygq
0 mp 0 |[ay|=—J"T|BapaVs + MagaVs — KyaVa | = J5 7 | Maz + Myg;
0 0 Jpgllaz BayzVs + Myg3vs — Kys3Vs My + Myp3

(4.3.32)
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Mpv = ] TKySe — ] T BayVs — ] T MyuaVy — Jg " Jata — Jg Bawy

(4.3.33)
Vi
Se = |V (4.3.34)
V3
Kyy 0 O
K,=[{0 Ky, O (4.3.35)
0 0 Ky
By O 0
Bpy=| 0 Bapz 0 (4.3.36)
0 0  Buys
Mygy O 0
MAa=[ 0 My O ] (4.3.37)
0 0 My

Substituindo as equagOes dos derivativos das matrizes Jacobianas (3.1.22 e
3.1.28) na Equacéo 4.3.33 sdo obtidas as Equacdes de Estado (4.3.38). Nota-se a
existéncia de malhas algébricas associadas a existéncia de elementos
armazenadores. A Equacédo 4.3.39 apresenta 0 primeiro passo para a eliminacéo
desta malha.

My = IS0 =) 7Bl v~ My (10 +71) ~ 51405+

Mpv + ] TMyoJ 0 + Jg T WJg M0 =
=~ TBu) " = ] " Mya) v = JgTulg v — JgTBulg v + TS,

(4.3.39)

Considerando

Ms = Mp + ] "Mao) ™ +Jg" JaJg™ (4.3.40)
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€

My = ~] " Buu] ™ =] Mao) " = Jg"IaJ5" ~J5" Bl (43.41)
tem-se

My = M,v+]7TS, (4.3.42)

Assim, chega-se ao Modelo de Estado, no qual v é o vetor de estado e S, 0
vetor de entradas (Equacdo 4.3.43). O procedimento para inversdo da matriz M é

0 mesmo descrito no ltem 3.2.2 para a matriz M; (Equagdes 3.2.38 e 3.2.39).
v=(M;""M)v+ (M7 T)S, (4.3.43)
4.4  Curvas de desempenho do motor elétrico
Para analisar o comportamento do motor, foi utilizado um dinamometro

construido especialmente para analise de pequenos motores de corrente continua

do Laboratdrio de Desenvolvimento de Sistemas Mecatronicos (Figura 4.4.1).

Figura 4.4.1: Dinam6metro de motores de corrente continua.
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O motor é fixado no dinambémetro (1) e tem seu eixo acoplado a um disco
de inércia, protegido por uma capa de acrilico (2). Neste disco encontra-se 0 ima
do sensor de efeito Hall, responsavel pela medicdo de velocidade angular. A
alimentacdo do motor pode ser feita por uma bateria ou por uma fonte regulavel e
um sensor de corrente é acoplado ao circuito de alimentacdo e comando (3). Na
unidade de controle do dinamodmetro, se encontra um micro controlador, que
processa 0s sinais dos sensores. O microcontrolador recebe os sinais de comando
por meio de um programa de computador (LabView) e os envia devidamente
processados ao circuito elétrico de acionamento. Com o dinamémetro em
operacéo (eixo do motor adquire torque e velocidade angular, ou seja, poténcia) os
sinais dos sensores (velocidade angular, tensdo e corrente elétrica) sdo enviados
ao microcontrolador que, por sua vez, 0S reenvia processados ao programa
MatLab, que mostra na tela as curvas de comportamento do motor testado.

Primeiramente foram feitos testes para entradas no motor em tensdo
constante dada diretamente por uma fonte chaveada. Para cada tensdo de teste (6,
12, 18 e 24 VDC), foi medida uma curva caracteristica do motor (Figuras 4.4.2 a
4.4.5, respectivamente), onde sdo apresentadas as grandezas poténcia (em W),
corrente (em A), velocidade angular (em rad/s) e eficiéncia do motor (em %) em
funcdo do torque (em N.m). Com estas curvas, foi elaborada a curva torque x

velocidade angular para estes quatro diferentes niveis de tensao (Figura 4.4.6).

Characteristic curve: 6 FDC
16~ 15F ~100
120
90
100+ -80
-70

-60

50

Power (W)

Curnent (4)
Angular velocity {rads)
Efficiency ( #&)

Ha0
05 05F L
40 T T e 430

. 20

201 T
I H10

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Torque (V)

Figura 4.4.2: Curvas caracteristicas do motor elétrico para 6 VDC.
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Figura 4.4.3: Curvas caracteristicas do motor elétrico para 12 VDC.
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Figura 4.4.4: Curvas caracteristicas do motor elétrico para 18 VDC.
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Figura 4.4.5: Curvas caracteristicas do motor elétrico para 24 VDC.
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Motor curves: Angular velocity (rad’s) x Torque (Mm)

0.2 p--mmmmpmmmmmpmm s poeeee- pomee- DRRER P laleatabets uaedeleble
— 24 VDC

L S et St ety 18 VDG |
12 vDC

6 VDC |

---------------------------------------------------------------------

Torque (M)
=

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Angular velocity (radis)

Figura 4.4.6: Curvas torque x velocidade angular para o controle do motor
elétrico usando uma fonte CC.

O conjunto de Equacdes 4.4.1 apresenta as equacgdes das curvas torque X
velocidade angular para obtengéo dos valores de ky(pc) € Keoc). As Equaces 4.4.2
e 4.4.3 apresentam os valores médios de ky(pc) € K (pc), respectivamente, com suas
devidas incertezas. J& o conjunto de Equacdes 4.4.4 apresenta as equacdes das
curvas corrente x torque, para obtencéo dos valores de kipc) € krpc). As Equagdes

4.4.5 e 4.4.6 apresentam os valores médios de Kiipc) e Kr(pc), respectivamente.

Ty = —3,437.10%wgy + 0,0404
TlZV = _3,4’98 10_4(1)12]/ + 0,0852

4.4.1

Tigy = _3,4’31 10_4(1)18]/ + 0,1205 ( )
\ 724y = —3,571.10 *wy,y + 0,1850

kycy = 7,057.107° +9,427.10™* N.m/V (4.4.2)

kome) = 3,484.107* £ 1,305.1075 N.m.s/rad (4.4.3)
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i6V = 19’570T6V + 0,1961
ilZV = 20’300T12V + 0,2966

i18V = 19'510T18V + 0,4‘559 (444)
i24V = 21’590T24V + 0,5844
kie) = 2,677.1072 +7,926.1073 A/V (4.4.5)
kroe) = ’;—Z = 20,241 + 1,930 A/N.m (4.4.6)

Para controlar o motor elétrico do atuador linear ser4d usado um
controlador de velocidade marca Pololu, modelo MC33926 (Figura 4.4.7). Assim,
0 acionamento do motor sera feito a partir de uma onda quadrada com frequéncia
constante de 500 Hz, amplitude de 24 VDC (sinal de 5 VDC amplificado) e
selecdo do nivel de tensdo equivalente no motor via modulacdo da largura de
pulso (PWM - Pulse-Width Modulation) do sinal. A Figura 4.4.8 apresenta o

painel de controle virtual usado no programa LabView para a execucdo destes

VIN
GND
VDD
IN2
IN1
PWM /D2 VIN (5 - 28V)
PWM / D1 GND
SF
8 ouT2
EN ouT1
SLEW
INV
e default-overriding jumper locations
Figura 4.4.7: Controlador MC33926, da Pololu.
CELER Tipo de controle Liga controle =
» o/PWM [~ »] pmec
PWM ‘ v o ele torque (N.m)
Duty Cycle (3%) nall () el
L)’mi 00 36.36
Offset (mm/s) v Edges Counted w (rad/s) z
)g Manusl 1569 2848 B
Frequéncia (Hz) . Ea w (rpm) g
Jl b 218182 © -002-]
Amplitude (mm/s) ~ Manual/ Entrada e at ) ]
3 & g L P Y S e S s s r——] 005,
do | e o | 36 330 30 350 360 0 380 390 400 410416
Offset DC V) pwm Square Time Time
w alpha

omega (12d/s) wil alpha (rad/s) alphafil
500 - 500~

0005 001 001 002
Time.

S 40-
T 30-
=20~

5104

T S S S S S N E——
316 330 30 350 360 370 380 380 400
Tim s Time

800 ; L ey s s e sy e s
3572950098 3572950999 316 330 340 350 360 370 380 390 400 410416
e

Figura 4.4.8: Painel de controle usado nos testes.
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A medicdo de corrente foi feita usando um sensor marca Allegro, modelo

ACS714 (Figura 4.4.9). A Figura 4.4.10 apresenta sua curva de calibragdo. J& a

medicdo da velocidade angular foi calibrada usando um tacémetro digital marca
Minipa, modelo MDT-2238A. A Tabela 4.4.1 apresenta os dados desta calibracéo.

U1 ACST14/T15

LT
2 ips
5
A
2if

4 -

Figura 4.4.9: Sensor de corrente ACS714, da Allegro.

viouT -~

Vee

FILTER

GND

Output Voltage versus Sensed Current
0

35
3.0
25

Viout (V)

2.0
1.5
1.0
0.5

0

=
[ Vee=5V ] -
L ¢ | =T
_ =l TaC) ||
1 = 40
] - 25 (]
85 | | |
= 150
T T T
76 -5-4-3-2-10 12 3 4 5 6 7

Ip (A)

Figura 4.4.10: Curva de calibracdo do sensor ACS714.

Tabela 4.4.1: Dados da calibragdo da medicdo de velocidade angular.

Nivel de Série de leitura 1 Série de leifura 2 Série de leifura 3 Média | Fode |Desvio| Incerteza
acionamento indicagdo | padrio |expandida
Dpw\n’. \"yaq. Dpacimetro Deatiodnria Odinemémerro| Pracémere Pratefncia Pinsmémete| Practmerre Oretriociz Odinamémetre| Pretrdncia Ddinamémetn EI o u (k = 2)
(%0) (V) | Gpm) (pm) (rpm) | (rpm) (rpm) (pm) | (rpm) (pm) (pm) | (rpm)  (rpm) () | (%) | (%)
10 24 1060 345 410 1017 33 273 990 322 273 332 318 4.15 249 252
20 4.8 2460 800 819 2410 783 682 2350 164 682 782 727 6.99 109 129
30 72 3800 1235 1227 3770 1225 1091 3730 1212 1091 1224 1136 717 6.9 100
40 9.6 5140 1671 1636 5150 1674 1636 5100 1658 1636 1667 1636 1.85 0.0 1.9
50 12.0 6545 2127 2182 6470 2103 2045 6540 2126 2045 2118 2091 130 3.8 4.0
60 144 7950 2584 2561 7900 2568 2546 7940 2581 2455 2577 2530 1.82 27 i3
0 16.8 9250 3006 3000 9230 3000 3000 9320 3029 2864 3012 2955 1.90 27 33
80 192 10620 3452 3409 10580 3439 3409 10610 3448 3409 3446 3409 1.07 0.0 1.1
90 216 11780 3829 3818 11250 3656 3818 11750 3832 J682 3772 3773 0,01 21 21
100 240 | 13200 4250 4364 12300 4193 42217 13000 4225 4091 4236 4227 0.20 32 32

A Figura 4.4.11 apresenta uma resposta no tempo com todas as variaveis

medidas e calculadas ao longo de um dos ensaios para cada um dos niveis de

tensdo equivalente. Os valores de ciclo de trabalho, D, (duty cycle) usados nos
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testes foram 0,25 (equivalente a 6VDC), 0,50 (equivalente a 12VDC), 0,75
(equivalente a 18VDC) e 1,00 (equivalente a 24VDC). Ja as Figuras 4.4.12 a
4.4.15 apresentam as curvas caracteristicas do motor para cada tensdo de
alimentacédo equivalente e a Figura 4.4.16 apresenta as curvas torque x velocidade

angular para cada um dos quatro diferentes niveis de tensdo equivalente.

Comportamento do motor (sentido anti-horario)
500 r
R — D=1.00

400 D=0.75 H
R R k% D =0.50

300 \ D=0.25F
// \\
200

100

Velocidade angular (rad/s)

0 - - _
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
C
0.06 D=1.00]
0.04 - D=0.75 L
T 0.02 N D =0.50
S D=0.25|
z
;: 0 — ,_/ - \‘ff; I - S N —
=] N -
) 7
lg -0.02 \\ /
-0.04 N
-0.06
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
14 r
12 A D=1.00 |
g / \ D=0.75
s 10 / \ D =0.50 [
L _
S 8 D=0.25 ||
: A
s ° AW
Q \
g 4 [\
] \\ Ve
A
of- i B S S s N
0 2 6 8 10 12
Tempo (s)

Figura 4.4.11: Respostas no tempo obtidas nos testes do motor elétrico.
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Figura 4.4.12:

Corrente elétrica (4)

Curvas caracteristicas do motor elétrico para D = 0,25 (6 VDC).
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Curva caracteristica: D = 0.25 (equivalente a 6 VDC)
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Curva caracteristica: D = 0.50 (equivalente a 12 ¥DC)
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Figura 4.4.13: Curvas caracteristicas do motor elétrico para D = 0,50 (12 VDC).

Figura 4.4.14: Curvas caracteristicas do motor elétrico para D = 0,75 (18 VDC).

Corrente elétrica (4)
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02F

300

Curva caracteristica: D = 0.75 (equivalente a 18 VDC)
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Curva caracteristica: D = 1.00 (cquivalente a 24 VDC)

Poténcia mecénica (W)

. . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Torque (N.m)

Figura 4.4.15: Curvas caracteristicas do motor elétrico para D = 1,00 (24 VDC).

Comportamento do motor elétrico

0.07 : : :
1+ D=1.00 (24 VDC)

0.06 \ D = 1.00 (ajuste) |
. \ +  D=0.75 (18 VDC)

\ D = 0.75 (ajuste)
0.05

N D = 0.50 (12 VDC) | .

D = 0.50 (ajuste)

\ \ D = 0.25 (6 VDC)

0.04 \ \\ D = 0.25 (ajuste)
RN

0.03 ™ AN

O N \\

0.02 AN N\
0.01 \ \ \\

N ?\ JP\

r \ N %

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade angular (rad/s)

Torque (N.m)

Figura 4.4.16: Curvas torque x velocidade angular para o controle do motor
elétrico usando o controlador de velocidade.

O conjunto de EquagOes 4.4.11 apresenta as equagOes das curvas torque X
velocidade angular para obtencdo dos valores de ky e k,. As Equacbes 4.4.12 e
4.4.13 apresentam os valores médios de ky e k,, respectivamente, com suas

devidas incertezas e a Figura 4.4.17 apresenta as curvas torque x velocidade
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angular comparando os dados obtidos usando uma fonte CC e o controlador de
velocidade MC33926. Ja o conjunto de Equacbes 4.4.14 apresenta as equagoes
das curvas corrente x torque, para obtencdo dos valores de k; e kr. As Equagdes

4.4.15 e 4.4.16 apresentam os valores médios de k; e kr, respectivamente.

To2s = _1,515 10_4(1)0_25 + 0,01520
Tos0 — _1,598 10_4(1)0_50 + 0,03218

4411

To75 = _1,568 10_4(1)0_75 + 0,04‘825 ( )
\Tr.00 = —1,490. 10wy oo + 0,06362

ky, = 2,637.1073 + 1,406.10~* N.m/V (4.4.12)

k, = 1,542.107* + 9,682.107° N.m.s/rad (4.4.13)

Comportamento do motor elétrico: comparagdo DC x PWM

0.2 ‘ ‘
24 VDC
0.18 18 VDC
12 VDC
0.16 5 VDG
0.14 D =1.00 (24 VDC) | _
' D = 0.75 (18 VDC)
_. 012 D = 0.50 (12 VDC) | .
5 D = 0.25 (6 VDC)
o 01
g
o
F 0.08
0.06 T~
\
0.04 \‘\
\ \
0.02 ~ T~
0 r r r \. N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Velocidade angular (rad/s)

Figura 4.4.17: Comparacao das curvas torque x velocidade angular para o

controle do motor elétrico usando fonte CC e controlador de velocidade.

{025 = 16,7277 45 + 0,7575
ip.50 = 16,8047 <, + 0,6439
ip75 = 17,0917 75 + 0,7776
i100 = 17,7887, oo + 0,4046

(4.4.14)

k; =5,999.1072 +9,361.1073 A/V (4.4.15)
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ky = ,’:—V = 17,103 + 9,662.10"* A/N.m (4.4.16)

w

4.5 Caracterizacdo do atuador linear elétrico

Nesta Secdo serdo descritos os procedimentos para caracterizagcdo do
atuador linear elétrico usado no mecanismo paralelo objeto deste trabalho, desde a
calibracdo de seu transdutor potenciométrico de deslocamento linear até a analise

das respostas no tempo em diversos testes dinamicos.
4.5.1 Calibracgéo do transdutor de deslocamento linear

Na calibracdo, o transdutor de deslocamento foi alimentado com tensdo
constante de 5 V usando uma fonte de alimentacdo e um regulador de tenséo
modelo L7800. Para medicdo da tensdo de saida do transdutor potenciométrico foi
usado um multimetro marca Hikari, modelo HM-2090, com resolu¢do de 1 mV,
além de um paquimetro analégico marca Mitutoyo, modelo 530312B10, com
resolucdo de 0,02 mm e incerteza padrdo Tipo B igual a 0,026 mm com nivel de
confiabilidade de 95,4 % (k = 2). A cada 10 mm de deslocamento da haste do
atuador foram registrados os valores do sinal de tensdo na saida do transdutor.
Foram realizadas trés séries de leitura, tanto para a extensdo quanto para a
retracdo da haste. Os dados obtidos nestas séries de leitura sdo apresentados na
Tabela 4.5.1. Com estes dados foi obtida a curva de calibracdo do atuador linear
elétrico (Figura 4.5.1).

Linak LA12 - Calibragdo

y=19,591x+0,4179

Leituras no padrio (mm)

Leituras no instrumento (V)

Figura 4.5.1: Curva de calibracdo do atuador linear elétrico.
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A equacdo da reta ajustada é y = 19,591x + 0,4179, com coeficiente de

determinacdo Rz = 0,9993, sendo y o deslocamento (mm) e x a tenséo elétrica (V).

Levando em consideracdo apenas o desvio padrdo para célculo de incerteza

expandida, e sendo k = 2 para um intervalo de confianca de 96%, foi encontrada a

faixa de incertezas do deslocamento com a curva de calibracdo encontrada (Tabela

4.5.2).
Tabela 4.5.1: Séries de leitura para curva de calibracao.

Leituras Série 1 Série 2 Série 3 Média das Desvio
nopadrdo  Extensio Retragio Extensdo Retracdo Extensdo Retragio léituras — Padrao
(mm) V) V) V) V) V) V) V) V)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
10,0 0,47 0,45 0,45 0,43 0,43 0,45 0,45 0,013
20,0 0,99 1,01 0,96 0,95 0,99 0,97 0,98 0,021
30,0 1,48 1,54 1,53 1,49 1,50 1,50 1,51 0,022
40,0 1,99 2,04 2,00 2,02 1,99 2,02 2,01 0,021
50,0 2,55 2,57 2,56 2,52 2,54 2,56 2,55 0,018
60,0 3,06 3,10 3,08 3,09 3,04 3,09 3,08 0,021
70,0 3,58 3,63 3,60 3,61 3,60 3,62 3,61 0,018
80,0 4,12 4,13 4,09 4,11 4,06 4,12 4,11 0,026
90,0 4,55 4,62 4,57 4,58 4,58 4,59 4,58 0,023
100,0 4,98 4,98 4,98 4,99 4,99 4,98 4,98 0,005

Tabela 4.5.2: Faixas de incerteza nos pontos da curva de calibragéo.

Média
Incerteza do -
das : N Incerteza expandida
lei desvio padréo
eituras
(mm) +(V) + (%) + (mm)
9,15 0,027 5,69 0,52
19,56 0,042 4,23 0,83
29,92 0,044 2,85 0,85
39,76 0,042 2,06 0,82
50,37 0,035 1,38 0,70
60,68 0,043 1,37 0,83
71,05 0,035 0,97 0,69
80,84 0,052 1,25 1,01
90,18 0,046 1,01 0,91
98,05 0,010 0,21 0,20
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4.5.2 Ensaios com tensdo de alimentacdo constante

Com o objetivo de obter os parametros do modelo dinamico do atuador,
foram realizados testes para verificar as velocidades de extensdo e retracdo do
parafuso de avango, com carga e sem carga, na horizontal e vertical. Para realizar
tais testes, o atuador foi fixado em uma bancada como mostrado na Figura 4.5.2.
Nos testes, o transdutor foi alimentado por uma tensdo constante de 5 V, enquanto
a tensdo no motor elétrico foi regulada em 6 V, 12 V, 18 V e 24 V usando uma
fonte chaveada Hikari HF-3003S. A Figura 4.5.3 apresenta 0 esquema com as
ligagdes para alimentacdo do motor, do transdutor e envio de dados do transdutor
para 0 modulo de aquisi¢do de dados.

Figura 4.5.3: Esquema de ligacdo do atuador, transdutor e modulo de aquisicao de

dados.
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Para leitura do sinal em tempo real é usado um modulo de aquisicdo NI
9205, da National Instruments, de entradas analégicas. A rotina em LabView (VI —
virtual instrument) criada é apresentada no Anexo A — Virtual Instruments. Esta
possui interface com o MatLab para o tratamento de dados e para gerar os graficos
para analise. Esta rotina permite a aquisicdo do sinal de tensdo elétrica do
transdutor, que é transformada no deslocamento da haste usando a curva de
calibracéo.

Com a derivagdo destes sinais a velocidade instantanea € obtida. Como
estas leituras possuem muito ruido, foi usado o filtro Savitzky—Golay para a
atenuacdo. Descrito pela primeira vez em 1964 por Abraham Savitzky e Marcel J.
E. Golay, o filtro funciona por uma convolugédo, processo matematico que consiste
em produzir uma funcdo a partir de duas outras, utiliza dois pontos adjacentes
com um polinémio de grau baixo e, pelo método de minimos quadrados, s&o
alocados novos pontos. Quando 0s pontos estdo equidistantes, uma solucdo
analitica é encontrada e aplicada em todos os dados recebidos para suavizar o
sinal. A principal vantagem desta aproximacdo é que tende a preservar
caracteristicas da distribuicdo inicial tais como 0os méaximos e minimos relativos.
Na Figura 4.5.4 séo apresentados os resultados de testes realizados para escolha
do tipo de filtro. A saidas filtradas com o filtro Savitzy-Golay sdo comparadas

com o filtro de média movente.

Velocidade x Tempo Velocidade x Tempo

Med Filtro |
S.G Filtro
0 by TP

Med Filtro | |
S.G Filtro

\ 771

Velocidade (mm/s)
Velocidade (mm/s)

b b N & & b b N A o 4
— T T—T— 17— T

5
| |

6 [IFYAY ~
Wy | ‘% R & |/

7 I O L St A el

L I W A )
1] ’mﬂ I i 1:?,"‘7‘,“’ T
2

"

| ”

l
‘f"'

|
A
Bl

|

8 10 1

" " " \ " " " " . . "
14 16 18 20 22 24 26 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo(s) tempo(s)

Figura 4.5.4: Testes para escolha do tipo de filtro.
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Com o atuador fixado na bancada, foram realizados os testes vertical e

horizontal (Figura 4.5.5). No teste vertical os pesos foram fixados na ponta do

parafuso de avango e nos testes horizontais os pesos foram alinhados com o furo

da haste e novamente fixados na cantoneira. Em ambos os testes de carga foram

utilizados pequenos pesos de 942,5 g.

Figura 4.5.5: Testes horizontal e vertical com carga.

As Figuras 4.5.6 a 4.5.9 apresentam a velocidade da haste do atuador em

cada um dos testes, horizontais e verticais, com e sem carga, em extensao (tenséo

de alimentacdo positiva) e retracdo (tensdo negativa). A Tabela 4.5.3 apresenta 0s

dados dos testes com carga e a Tabela 4.5.4, dos testes sem carga. Os dados

mostram que esta carga é muito pequena para afetar significativamente a dinamica

do sistema e que o médulo das velocidades méaximas medidas (aproximadamente

45 mm/s) é um pouco superior & informada pelo fabricante (40 mm/s).

Velocikdade (mm/s)
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velocidade x tempo
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Figura 4.5.6: Teste horizontal com carga.
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Teste horizontal sem peso
velocidade x tempo
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o e oy — gy
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=
8 -0 -12v
g e - ] BN
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LA —_—2ay
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1] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 100 11 12
Tempo (s)
Figura 4.5.7: Teste horizontal sem carga.
Teste vertical com peso
velocidade x tempo
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Figura 4.5.8: Teste vertical com carga.
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Figura 4.5.9: Teste vertical sem carga.
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Tabela 4.5.3: Resultados dos testes com carga.

Testes Horizontal Vertical
com carga Extensdo Retracao Extensdo Retracdo
Tensdo no L Desvio , . Desvio . Desvio . Desvio
atuador Média Padrdo Média Padréo Média Padrdo Média Padrdo
V) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s) | (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
6 9,66 0,86 -9,56 0,79 9,41 0,72 -10,1 0,84
12 21,78 1,36 -21 1,34 20,94 1,43 -21,25 1,22
18 33,67 1,91 -32,62 1,8 32,58 1,6 -33,36 1,78
24 4557 1,78 -45,76 3,18 45,23 2,17 -46,16 1,83
Tabela 4.5.4: Resultados dos testes sem carga.
Testes Horizontal Vertical
sem carga Extensdo Retracao Extensdo Retracdo
Tensdo no (s Desvio , . Desvio .. Desvio s Desvio
atuador Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo
V) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s) | (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
6 9,43 0,68 -9,55 0,77 9,7 0,85 -9,68 0,72
12 21,35 151 -20,75 1,05 22,35 1,74 -21,05 1,3
18 34,02 2,24 -33,50 1,99 33,79 2,22 -33,64 2,25
24 46,58 1,85 -46,05 2,14 45,7 1,58 -45,73 2,67
4.5.3 Ensaios usando o controlador de velocidade
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Usando o controlador de velocidade Pololu MC33926 descrito na Secao

4.4 foram feitos diversos testes horizontais com e sem carga na ponta da haste do

atuador para quatro diferentes ciclos de trabalho: 0,25 (equivalente a 6VDC), 0,50
(equivalente a 12VDC), 0,75 (equivalente a 18VDC) e 1,00 (equivalente a

24VDC).

As Figuras 4.5.10 e 4.5.11 apresentam as respostas no tempo obtidas para

a extensdo e retracdo, respectivamente, do atuador nos testes sem carga. J& as

Figuras 4.5.12 e 4.5.13 apresentam as respostas no tempo para a extensdo e

retracdo, respectivamente, do atuador nos testes com carga de 759,8 g e a Figura

4.5.14 apresenta as respostas no tempo para a extenséo e retracdo do atuador com
carga de 5327,8 g.
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Comportamento dos atuadores - extensao
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Figura 4.5.10: Extensdo do atuador sem carga.

Comportamento dos atuadores - retragcao
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Figura 4.5.11: Retracédo do atuador sem carga.
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Comportamento dos atuadores - extensdo (mh = 759.8 g)
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Figura 4.5.13: Extenséo do atuador para m,, = 759,8 g.

Comportamento dos atuadores - retrag@o (mh = 759.8 g)
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Figura 4.5.14: Retracéo do atuador para m, = 759,8 g.
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Comportamento dos atuadores - extensdo e retragdo (mh = 5327.8 g)
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Figura 4.5.14: Extensao e retracdo do atuador para m, = 5327,8 g.
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A Figura 4.5.15 apresenta uma imagem ilustrando o teste com carga my =
759,8 g (a) e my = 5327,8 g (b). A Tabela 4.5.5 apresenta os resultados das

velocidades do atuador para cada nivel de acionamento e cada carga. Nesta bateria

de testes foi usado um instrumento virtual (vi) cujo painel de controle €

apresentado na Figura 4.5.16.

Figura 4.5.15: Teste horizontal com carga m, = 759,8 g (a) e my = 5327,8 g (b).
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Tabela 4.5.5: Resultados dos testes com controlador de velocidade.

Manual

WM |

Duty Cycle1(%)
50

Offset 1 (%)

o

Frequéncial (Hz)
o

Amplitude1 (%)

o

Duty Cycle2 (%)
50

Offset 2 (%)

J

Frequéncia 2 (H2)
J

Amplitude 2 (%)
o0

Duty Cycle3 (%)
50

Offset 3 (%)

o

Frequéncia 3 (Ha)
e

Amplitude 3 (%)

o

Ciclo de
trabalho

sem carga

Extensdo Retragao

m, =759,8 g

Extensdo Retragao

m;, = 5327,8 ¢

Extensdo Retracao

(D)

(mm/s)  (mm/s)

(mm/s)  (mm/s)

(mm/s)  (mm/s)

0,25 (6 V)
0,50 (12 V)
0,75 (18 V)
1,00 (24 V)

V1 (%)
Manual

N —
-0 -20 0 20 40
Manual/ Entrada 1
of| Manual

Manual/ Entrada 2
o) Onda senoidal

3 (%)
Manual

Manual/ Entrada 3
o Manual
v,

9,80 -8,82
20,89 -19,40
31,84 -30,00
43,73 -40,65

9,79 -8,88
20,98 -19,87
31,52 -30,48
42,29 -41,26

9,01 -8,60
20,23 -19,55
31,74 -30,47
43,26 -41,04

AL Tipo de controle Liga controle int dt Filtro order side points dif dt
» o Manusl ol 1 Savitzky Golay g1 Je oo
d1 med (mm)  d2 med (mm) 3 med (mm) dmed J§l sampling freq; fs high cutoff freq: fh v dit [
SP dl (mm) 504 87 05 aim gt /02 il
50 dlint(mm)  d2int(mm) ~ d3 int(mm) 2med B | ot vzditmws 3 di o) 2 dif
48.20 324 50.22 2int - 74 -10.5 41 V2 fil m
SR GLoimm  c20mm) d30 mm) e [ AT w3 il (mm/s) et Il
A =E /0 550 073 455 -230
CE ¥ v 7 @it vl
100.0-, o
SPd3
A iz 90.0-|
v,

80.0-]

70.0-|

60.0-]

5
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Figura 4.5.16:
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Painel de controle para os ensaios usando o controlador.
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5
Estratégias de controle

Neste capitulo sera apresentada a estratégia de controle proposta.
Primeiramente, seré apresentada a estratégia convencional, baseada nos sinais dos
transdutores lineares elétricos. Em seguida sera apresentada uma estratégia nao

convencional, baseada no uso de sensores inerciais.

5.1 Arquitetura de controle via transdutores lineares elétricos

O controlador do motor (driver) tem como entradas principais dois
parametros, a frequéncia, associada a velocidade em que se abrem e fecham os
interruptores de sua ponte H, e o ciclo de trabalho (duty cycle, em inglés),
porcentagem de tempo em que estes interruptores permanecem fechados, que
determina o nivel de tensdo equivalente com que o motor é alimentado. Por
exemplo, ao reduzir o ciclo de trabalho para metade do periodo, encontra-se a
metade da tensdo maxima equivalente. A Equacdo 5.1.1 apresenta esta relacdo,
sendo D, o ciclo de trabalho, 7, 0 intervalo de tempo no qual a funcdo é ndo-nula

dentro de cada periodo e T, o periodo da fun¢do quadrada.

D= (5.1.1)

~ls

A Figura 5.5.1 apresenta um esquema com da comunicacdo dos
equipamentos para acionamento do motor do atuador linear elétrico e leitura do
sinal do transdutor de deslocamento. Para alimentar o controlador Pololu
MC33926 é usada uma fonte de alimentacdo de 24 VDC e para alimentar o
circuito do transdutor de deslocamento, uma fonte com um regulador de tenséo de
5V na saida. A aquisicao de dados destes transdutores é feita usando o0 modulo de
aquisicdo de dados tipo Analog Input (entrada analdgica) NI 9205, da National
Instruments e a saida de sinais é feita usando um modulo tipo Analog Output NI
9264. Ambas sdo acopladas em um chassi tipo cDAQ (Compact Data Aquisition
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System), modelo NI 9172. Estes equipamentos formam a controladora do simulador
de movimentos, que sera o responsavel por reunir as informacdes do sistema de
instrumentacdo e aplicar o resultado do algoritmo de controle nos atuadores elétricos

da plataforma.

ool

e

Figura 5.1.1: Esquema do acionamento do motor elétrico.

Para a simulagdo do sistema em tempo real serdo usados 0s ambientes de
programacédo do MatLab e Simulink, que sdo bem conhecidos pela sintaxe simples
e alta produtividade (Pedersen, M. M., et al., 2012). A estratégia de controle
completa envolverd o uso de dois programas simultaneamente, o0 MatLab e o
LabView. Como a simulagdo do sistema deve ocorrer em tempo real a fim de
haver comunicagdo com o controlador, é essencial limitar o peso computacional a
que pode ser alcangado com o equipamento disponivel (computador com
processador Intel Core i5-2430M CPU @2.40GHz, meméria RAM de 4,00 GB e
sistema operacional de 64 bits). Desta forma, para eliminar este peso, pode-se
omitir parte da dinamica do sistema, o que € aceitavel, ja que o controlador
considera principalmente os valores estacionarios da entrada (Pedersen, M. M., et
al., 2012). O loop de simulagdo é executado o mais rapido quanto possivel,
comumente por volta de 200 Hz, e atualiza todos os pardmetros de simulacéo e
controles da animacé&o (se houver).

Para validacdo da geometria inversa e controle convencional de posicao é

usada uma estratégia conforme a apresentada no diagrama da Figura 5.1.2, onde
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Xqes € 0 Vetor de entradas do tipo [X(t) Y(t) 6(t)]", G™ corresponde ao modelo da
geometria inversa, (g € 0 Vetor de deslocamentos desejados nos membros do
mecanismo, [Ky] e o vetor de ganhos proporcionais, dq € 0 vetor com as entradas
do controlador do motor, va € 0 vetor de velocidades das hastes dos atuadores, ga,
0 vetor com os deslocamentos reais das hastes, Vo, 0 sinal dos transdutores de
deslocamento acoplados aos atuadores € Qmed, O Vetor com os deslocamentos
medidos e &g, 0 sinal de erro de deslocamento. A Equacéo 5.1.2 apresenta a forma
de dq, na qual D; é o ciclo de trabalho do motor i e s; € a entrada que indica o

sentido de rotacdo ao motor i,comi=1,2e 3.

6q = [Dl Si] (512)

s _
Xdes G-t Uges >{;ng »leJ 9 — Va »j Ja > l

s 'S
atuador - plataforma
Omed [ —— V ot
E é j&‘\ﬂ <
curva d~e transdutor de
calibragdo deslocamento

Figura 5.1.2: Estratégia para validagcdo da geometria inversa e controle

convencional de posicao.

Nesta estratégia as entradas podem ser quaisquer funcdes no tempo para
X(t), Y(t) e O(t) e, quanto maiores os ganhos, maiores as intensidades de resposta
do atuador aos erros, 0 que pode diminuir a constante de tempo chegando mais
rapidamente em regime permanente, porém, se estes valores forem
demasiadamente elevados, podem gerar comportamentos oscilatérios e
instabilidades no sistema. Se muito baixos, além de uma resposta mais lenta,
podem ficar com erros elevados mesmo em regime permanente. Esta estratégia
também pode ser usada como rotina de SetPoint para fazer com que a plataforma
va para a configuracdo inicial antes de cada teste, por exemplo.

A Figura 5.1.3 apresenta a estratégia para validacdo da cinematica inversa
usando apenas o modelo com a Jacobiana inversa (relagdes de velocidade), onde
Ves 6 0 Vetor de entradas do tipo [vx(t) vy(t) wz(t)]", J* corresponde ao modelo da

cinematica inversa, Vages € 0 vetor de velocidades desejadas, Vaest, 0 vetor com as
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velocidades estimadas através da derivada no tempo de Qmeq € &y, 0 sinal de erro de
velocidade. J& a Figura 5.1.4 apresenta a estratégia para validagdo da cinematica

inversa usando o modelo com os derivativos da Jacobiana inversa (relagcdes de

aceleracdo), onde ags é 0 vetor de entradas do tipo [ax(t) ay(t) az()]", J'
corresponde ao modelo da cinematica inversa usando os derivativos da Jacobiana
inversa, aages € 0 vetor de aceleracOes desejadas, aaest, 0 Vetor com as aceleracoes

estimadas através da derivada no tempo de Vaest € &,, 0 Sinal de erro de aceleracéo.

Vdes Vades I Oes »2),;_:’_?:7: 6q Va j Ja > !
]t |: [P P

J_ Xges curva de atuador plataforma

acionamento

Omed [ \% ot
el
Vv curva df transdutor de
&y i\ Aest %t < calibracdo deslocamento

Figura 5.1.3: Estratégia para validacdo para modelo da Jacobiana inversa.

1 -
Xdes | J curva de atuador

'[ — 2 acionamento

g Omed | Vgot A-le

curva de transdutor de
calibragéo deslocamento

e v a
a é Aest (y
dt

Figura 5.1.4: Estratégia para validacdo para modelo dos derivativos da Jacobiana

inversa.

A partir da estratégia de validacdo da Figura 5.1.3 foi desenvolvida uma
estratégia de controle convencional de velocidade e posi¢do. A Figura 5.1.5
apresenta esta estratégia, que usa apenas o0 modelo cinemaético inverso baseado na

matriz Jacobiana inversa. Nesta estratégia € feita uma realimentacdo comparando

M

P

a I
ﬁii — > Jfl aAdes>|1 VAdesP[ Oges >:_ §q=>‘-_ Va da

plataforma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

0s sinais de deslocamento desejado (Qgqes) € deslocamento medido (Qmeg), gerando

o sinal de erro de deslocamento (gq) e, derivando este no tempo, o sinal de erro de

velocidade (&,) para que sejam usados num controlador tipo PD.

Vdes

curva de
calibracdo

&q

qmed = Vgot ; <

transdutor de
deslocamento
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controlador  §

>

J- Xdes
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‘]71

VAdes’[ qde:»é

L,

&

\

—

Ua

Tl

atuador

‘VA{

Figura 5.1.5: Estratégia para controle convencional de velocidade e posicao.

Ja partir da estratégia de validacdo da Figura 5.1.4 foi desenvolvida uma
estratégia de controle convencional de aceleracéo, velocidade e posi¢do. A Figura
5.1.6 apresenta esta estratégia, que usa 0 modelo cinematico inverso baseado nos
derivativos da matriz Jacobiana
realimentacdo comparando os sinais de deslocamento desejado (Qges) €
deslocamento medido (Qmes), gerando o sinal de erro de deslocamento (&) e,

derivando este no tempo uma e duas vezes, os sinais de erro de velocidade (&) e

inversa.

de erro de aceleracéo (&,) para que sejam usados num controlador tipo PID.

J—l
J—l

=

curva de
calibracéo

transdutor de
deslocamento

Omed i

Nesta estratégia € feita uma

s 'S

plataforma

VPOt ;; o

controlador 5
q

A
Apdes Vades Oges 4

[x,]

[K.]

%t

8 :FKDT > T
v

atuador

% 2

Figura 5.1.6: Estratégia para controle convencional de aceleragéo, velocidade e

posicao.

52 Controle via transdutores lineares elétricos e central inercial

Como outra forma de obtencdo do estado cinematico da plataforma movel do

simulador de movimentos sera usada a central inercial Pixhawk (Figura 5.2.1), que

PN
plataforma
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tem embutido os principais sensores necessarios para a estratégia de controle
proposta: girdmetro, acelerdmetro e magnetémetro. Além disso, o sistema conta com
um sistema de telemetria via radio que permite analisar e guardar os dados fornecidos

para esta central em um computador.

Figura 5.2.1: Central inercial Pixhawk, da 3D Robotics.

O Pixhawk possui cinco modulos de sensores; o primeiro consiste de um
girdbmetro capaz de medir velocidades angulares nos trés eixos. Esse equipamento é
do tipo MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), ou seja, € um dispositivo muito
pequeno capaz de medir a vibracdo de objetos sobre efeito de rotacdo. Uma pequena
massa € presa em um circuito que, ao ser deformado, produz um diferencial de tensao
elétrica; quando o sensor rotaciona, a forga de Coriolis aplicada na massa produz uma
vibracdo — e, consequentemente, uma deformacdo — em um plano distinto do de
repouso, percebido entéo pelo circuito do girdbmetro (Assad, M. M., 2015).

O segundo mddulo de sensores envolve um acelerdmetro e um magnetémetro,
ambos de trés eixos. O principio de funcionamento do acelerdbmetro € muito parecido
com o do girbmetro: uma massa sob efeito de aceleracdo linear ird exercer uma forca
sobre um circuito sensivel & deformacdo (efeito piezoresistivo). O diferencial de
tensdo ou corrente gerado ira indicar a relacdo entre a aceleragdo sofrida e a
gravitacional. O magnetdmetro, por sua vez, mede a forca e direcdo de campos
magnéticos — no caso, o0 da Terra — 0 que permite determinar a orientagdo absoluta do

veiculo. Esse equipamento possui pouca precisdo para movimentos rapidos, mas tem
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um desvio quase nulo ao longo do tempo. Assim, ele € comumente usado para ajustar
os erros acumulados dos dados vindos do acelerdbmetro e girdmetro, que ainda séo
integrados para determinar a posicdo da plataforma, agravando esse problema
(Assad, M. M., 2015).

O terceiro mddulo engloba outro acelerémetro e girdmetro de trés eixos,
ambos do tipo MEMS, resultando em um segundo conjunto para redundancia. O
quarto médulo é um barémetro, instrumento capaz de medir as altitudes relativa e
absoluta a partir da diferenca de pressdo atmosférica. Muito usado em voos, esse
sensor ndo sera utilizado neste trabalho. Por fim, o Gltimo modulo consiste de um
GPS com bussola, que também néo sera usado.

De forma a obter todas as informacgdes de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, os modulos apresentados podem ser analisados em conjunto,
através de alguma técnica de fusdo de sensores, como o filtro de Kalman, por
exemplo (Costa, M. S. M., 2014 e Costa, M. S. M., et al. 2015).

Assim, para validar o uso desta central inercial em uma estratégia de
controle hibrida, esta central serd usada em conjunto com os transdutores de
deslocamento, evitando assim o uso da segunda derivada para obtencdo de

aceleracao linear e da primeira para obtencédo de velocidade angular.

curvas de
calibragdo IMU central inercial

N ———
‘VIMU 5

A
As <

B <
1\ ®zmed Bw,
S I curva de transdutor de
calibracdo deslocamento

Omed - _ Vpot
| ¢ %“ N —

B
amed

AN A

Ades s Ea .
A | —‘ P J-
= < Ly &, _controlador  §
A, T =l 1
j ' _%t = > [Kv] atuador ;ratafor?a
Vades VAdesL ’—‘ Oges - (‘,' "_ g [Kp]
-[ -1 g \L‘ A\ L

Figura 5.2.2: Estratégia ndo convencional de aceleracéo, velocidade e posicéo.

O sinal de saida do acelerdmetro pode ser integrado numericamente para
fornecer o sinal de velocidade sem a necessidade de um processamento complexo
(Jazar, R. N, 2010). Como os dados obtidos pela central inercial estdo no

referencial local, B, embarcado na plataforma mével do mecanismo, estes tém que
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ser transformados para o sistema de coordenadas global, A, fixo no espaco. Dada
a posicdo da origem do sistema movel em relagcdo a posicao da origem do sistema
fixo “6 = [X Y]" e a matriz de rotagdo “Rg (Equacéo 3.1.1), as coordenadas de um
ponto P da plataforma rp no sistema local e global sdo relacionadas pela Equacéo
5.2.1. Ja o vetor velocidade, “vp é descrito pela Equacdo 5.2.2. Ja a aceleracdo
Aap é dada pela Equagdo 5.2.3 (Jazar, R. N, 2010).

Arp == ARB Brp + A(YB (521)

Avp = ARB ARBT(ArP - ASB) + ASB = AGB(ATP - A6B) + ASB =
= ,Wp X (Arp - Asg) + ASB = pWp X grp + A8B (522)
Aap = A]']P =

= AaB X (Arp - ASB) + AwB X (AwB X (Arp - A(YB)) + ASB

(5.2.3)

53 Controle via central inercial

De forma geral, a estratégia de controle baseada nas aceleracdes lineares e
velocidades angulares da plataforma mével em questdo é inspirada na estratégia
apresentada no diagrama da Figura 5.3.1. As posi¢es, velocidades e aceleragdes
lineares, assim como a orientacdo, a velocidade e a aceleracdo angular que
formam o conjunto de informacdes que descrevem a trajetdria desejada, passam
pelos modelos da cinematica inversa dos mecanismos para a obtencdo das
velocidades e aceleracOes desejadas nos atuadores. A comparagdo com o0s valores
atuais (medidos pela IMU) gera o sinal de erro que é tratado no controlador e
passa pelo modelo do sistema de atuacéo para assim gerar a saida com a trajetoria
efetiva da plataforma movel. As aceleraces lineares e a velocidade angular
efetivas do mecanismo sdo medidas pela central inercial para entdo passar pelos
modelos da dindmica direta a fim de obter os valores efetivos das velocidades e
aceleracOes dos atuadores, para que estes possam ser comparados com os valores
desejados (Albuquerque, A. N., 2012).
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Pré-
+ . . : . -
——P| processamento =>O=’ Cinemética = | Controlador |=p Slsiemcide Clne.muhcu
offline analitico Inversa Atuagiio Direta
-A
IMU |«

Figura 5.3.1: Sistema em malha fechada.

A Figura 5.3.2 apresenta o diagrama de blocos desta malha de controle
com o detalhamento das varidveis e dos modelos cinematicos e dindmicos ao
longo da malha. A trajetdria desejada dada em termos da posi¢édo e orientagdo da
plataforma movel € tratada fora do ambiente de simulacdo para que as aceleracGes
lineares e velocidades angulares resultantes formem o conjunto de variaveis de

entrada do problema.

€q
ex
K d Madelo baseado na Modelo baseado na
€X{ | Jacobiana Inversa B X Jacobiana Direta
ietori eq v, | sistema d
Traje'sorla =)€>=)|: Controlador ‘ZTE:?EGE
desejada | x, N3 ek, | Modelo baseado
X d | o diferencial da Eq M°d_E|° has.eado
d Jacobiana Inversa no diferencial da
Xq Jacobiana Direta
MU (€

Figura 5.3.2: Esquema dos modelos cinematicos da malha de controle.

Assim, o sistema de controle para o simulador de movimentos proposto em
Albuquerque, A. N. (2012) fica como detalhado na Figura 5.3.3. O controlador
assume a forma de uma matriz de ganhos que multiplicam os sinais dos erros em
posicado, velocidade e aceleracao.

Inspirado nesta estratégia foi desenvolvida a estratégia da Figura 5.3.4, na
qual uma central inercial é usada para controlar aceleragdo, velocidade e posigédo
da plataforma plana com trés graus de liberdade. A dindmica do mecanismo real
substitui 0 modelo cinematico direto e assim, ap0s 0s sinais passarem pela
controladora e o sistema de atuacdo gerar o movimento dos membros do

mecanismo, a prépria resposta do sistema em a (e consequentemente, em v e X)
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alimentard a IMU. Lembrando que os dados da IMU sdo obtidos no referencial
local (B) e, para serem comparados com as entradas, que estdo no referencial

global (A), tem que ser feita uma transformacdo conforme o modelo apresentado

na Secao 5.2.

Cinematica

Cinemética
Inversa Controlador (3x9) "

Direta
> .
J! K] J
‘ K] .
J! | J
¥, ISR
X, =7, X=7 i
o, ko 00 @ 7
0 k 3 0
0 0 k,
IMU

Figura 5.3.3: Diagrama de blocos da malha de controle.

curvas de
e < Bamed Ca”btfféf IMU central iercial Ba
o~ 4—.
A AB Vimu
€ < B
Ozmed T I sz med Wz
a Py e controlador 0 Vv
des - A a . q . A
9 > >l = -~ = ]
a)zdes - | 8V SV _ o,
j _>€> J. > j » [Kv] atuador < N
7 -1 plataforma
e [J &q, [K ]
&, — | | = [ =2l

Figura 5.3.4: Estratégia de controle via central inercial.
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6
Simulagdes para avaliagao dos modelos desenvolvidos

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes, que sdo executadas nos
programas SolidWorks Motion Analysis e MatLab/Simulink, para validacdo dos
modelos dindmicos do atuador linear elétrico, do mecanismo paralelo plano e da

estratégia de controle proposta.

6.1 Atuador linear elétrico
6.1.1 Simulacdes em MatLab/Simulink

Neste Item sdo apresentadas as simulagdes feitas usando os modelos
obtidos na Secdo 4.1. Primeiramente é feita uma simulacdo com um modelo
simplificado. A estrutura em grafos de ligacdo deste modelo € apresentada na
Figura 6.1.1 e seu modelo correspondente é apresentado na Equacgdo 6.1.1. Para
obtencdo da inércia equivalente é usada a Equagéo 6.1.2.

R:b,.c R:b,
T J1 ~ oo ~Nq L F
Se o I_1_ | TF 11| >
vV
I I:m,

Figura 6.1.1: Modelo do atuador simplificado.

bmc+bAnep2

. nep _
v= (]mC+nep2mA) Tm (]mC+nep2mA) v (611)

Jme =1+ )2 (%)2 s (222)° (6.1.2)

rc
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Para os coeficientes de dissipacdo (b,,c € b,) € estimada uma resisténcia
equivalente (R.,). Os elementos da equagdo J;, J, e J; foram obtidos das
propriedades de massa do modelo completo em CAD. O torque aplicado foi
extraido dos testes realizados com o motor elétrico (Secdo 4.4). A Figura 6.1.2.a
apresenta o perfil no tempo deste torque aplicado. A Tabela 6.1.1 apresenta 0s

valores dos parametros usados na simulacao.

Tabela 6.1.1: Parametros usados na simulacdo do atuador linear elétrico.

Identificacdo Representacao Valor Unidade
Momento de inércia do motor e trem de engrenagens Jme 5,62x107 kg.m?
Massa da haste my 0,1749 kg
Razao total de transmissao Nep 0,1156 m
Coeficiente de dissipacdo do motor e trem de engrenagens b 0,003 N.m.s/rad
Coeficiente de dissipagéo da haste do atuador b, 0,003 N.s/m

Com esses dados de entrada foram obtidas as respostas no tempo para a
aceleracdo, velocidade e deslocamento do atuador (Figuras 6.1.2.b a 6.1.2.d,
respectivamente). Na Figura 6.1.2.d, o deslocamento maximo do atuador quando o
regime permanente € atingido é préxima de 70 mm, sendo o curso maximo do
atuador, 100 mm. Em um sistema sem dissipa¢do, quando o perfil de torque atinge
zero, 0 que acontece em aproximadamente 2 s de tempo de simulacdo, a
aceleracdao também vai a zero e a velocidade permanece constante. Porém, devido
aos elementos dissipativos, a haste desacelera e a velocidade vai a zero. A Figura
6.1.2.c apresenta a velocidade do atuador ao longo da simulacdo e a maxima
velocidade alcangada é de 37,7 mm/s. Lembrando que a velocidade méxima de
acordo com o fabricante é de 40 mm/s. Ja a Figura 6.1.2.b indica a resposta no
tempo da aceleragdo do atuador. No inicio do movimento da haste, sua aceleragéo
¢ maxima. H& um decrescimento da aceleragdo conforme o torque diminuiu ao
longo do tempo e observa-se que no tempo de aproximadamente 1,5 s, a
aceleracdo fica negativa, o que faz a haste frear e atingir seu valor em regime

permanente.
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Torque fornecido pelo motor do do atuador
T T T T T T T
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£ E
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o
2
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o
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8

Velocidade (m/s)

002

! L 1 . L "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(© (d)

Figura 6.1.2: Torque fornecido pelo motor (a), aceleragao (b), velocidade (c) e
deslocamentos do atuador (d).

6.1.2 Simulagdes em SolidWorks Motion Analysis

A Anélise de Movimento do SolidWorks (SolidWorks Motion) permite que
dois tipos de problemas relacionados com o movimento dos corpos sélidos sejam
estudados: a cinematica, estudo do movimento de um corpo rigido sem considerar
as forcas que resultam neste movimento, e a dindmica, estudo do movimento de
um corpo rigido como um resultado das cargas aplicadas sobre o corpo. Estas
cargas podem ser forcas e/ou torque externos (fontes de esforgos); entradas em
velocidade séo dadas por motores lineares ou rotativos ideais (fontes de fluxo); e
0s parametros do sistema séo dados por molas (elementos capacitores do sistema),
amortecedores (elementos resistores do sistema) e as massas e momentos de

inércias que sao incorporadas do préprio modelo desenvolvido em CAD
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(elementos de inércia do sistema). Assim, a simulacdo do SolidWorks Motion
pode calcular o efeito destes elementos, da acdo da gravidade e do contato entre 0s
componentes (via insercdo de coeficientes de atrito nas superficies do modelo;
Nizar, M. H. M., 2013).

No ambiente de simulagdo, um corpo rigido sem restricbes no espaco tem
seis graus de liberdade: trés translacionais e trés rotacionais. Este pode mover-se
ao longo dos eixos X, Y, e Z e rotacionar em torno destes eixos. Porém, restrigdes
podem ser impostas para adequar o0 modelo as restricbes do sistema real ou até
mesmo para simplificar uma simulacdo. Um conjunto de equacdes diferenciais e
equacdes algébricas definem as equacdes de movimento do SolidWorks Motion. A
solugcdo numérica destas equacGes é obtida pela integracdo destas equacgdes
diferenciais enquanto sdo satisfeitas as restricdes algébricas em cada passo do
tempo da simulacdo. Com esta ferramenta, também podem ser detectadas
interferéncias mecénicas nos modelos simulados durante 0 movimento analisado.

As entradas do sistema podem ser valores constantes, fun¢ées no tempo ou
até mesmo dados interpolados de uma curva de desempenho de um atuador, por
exemplo. Podem ser escolhidos trés métodos de interpolacdo: interpolacdo Akima
(Akima, H., 1970), cubica ou linear.

Para o projeto e construgédo da plataforma plana foi usado um modelo em
CAD simplificado do atuador linear elétrico LINAK LA12. Este modelo contém
apenas sua estrutura externa e a haste (Figura 6.1.3.a). Ja para as simulacbes
usando o Motion Analysis, extensdo para simulacdo dos modelos dinamicos do
programa SolidWorks, usado para o desenvolvimento dos modelos em CAD, foi
elaborado um modelo com todas as principais caracteristicas geométricas (posicao
e orientacdo no espago, didmetro primitivo das engrenagens e outros
dimensionamentos basicos), cinematicas (relacbes de transmissdo entre
engrenagens e entre o parafuso de avanco e a haste, alem de outras restrigdes
cinematicas de movimento) e dindmicas (massas, momentos de inércia e

coeficientes de atrito) das partes méveis (Figura 6.1.3.b).
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(a) (b)

Figura 6.1.3: Modelo simplificado (a) e detalhado (b) do atuador linear elétrico.

Para estudar o comportamento do modelo detalhado, foi aplicado um
torque conforme mostra a Figura 6.1.5.a. Este torque foi aplicado conforme

mostra a Figura 6.1.4. A Figura 6.1.5.b apresenta a velocidade da haste do atuador

no tempo.
Figura 6.1.4: Torque aplicado no modelo.
Torque no motor elétrico Velocidade do atuador
0.02 60
0.018
T —
\ 50
0.016
0.014
\ _. 40
- Q
€ 0.012 £
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\Z./ @
3 0.01 £ 30
g 2
S 0.008 S
\ > 20
0.006 /
0.004
\ 10
0.002
0 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.1.5: Velocidade da haste do atuador no tempo.
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6.2 Modelo cinematico do mecanismo paralelo plano

6.2.1 Simula¢cdes em MatLab/Simulink

Um conjunto de simulagdes foi feito para verificar e validar os modelos da

geometria (pela cadeia vetorial) e da cinematica inversa (usando as matrizes J* e

JoY). A Tabela 6.2.1 apresenta os parametros geométricos e a Figura 6.2.1

apresenta duas configuragfes do mecanismo plano no ambiente de simulagdo do
MatLab/Simulink: a condi¢éo inicial, onde [X Y 4] = [0.0 0.0 0.0] (a) e uma
configuracdo onde [X Y 4] =[20.0 30.0 0.262] (b), com X e Y em mm e # em rad.

Tabela 6.2.1 — Parametros geométricos.

Identificacéo
Coordenadas da junta A; no sistema de referéncia A (mm)
Coordenadas da junta A, no sistema de referéncia A (mm)
Coordenadas da junta Az no sistema de referéncia A (mm)
Coordenadas da junta B, no sistema de referéncia B (mm)
Coordenadas da junta B, no sistema de referéncia B (mm)
Coordenadas da junta B3 no sistema de referéncia B (mm)
Comprimento fixo do atuador linear (mm)
Curso do atuador linear (mm)

Simbolo Valor
a [-389.14 -224.67]
ap [389.14 -224.67]
as [0.00 449.34]
by [-125.00 -72.17]
b, [125.00 -72.17]
bs [0.00 144.34]
Lmin 255.00
S 100.00

3-RPR parallel manipulator
500 T T T T T

3-RPR parallel manipulator

400 |
300
200

€
£ 100
>

Y (mm)

oF

-100 |

-200 |

500

300 I L L I I I L L I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

X (mm)

(a)

(b)

Figura 6.2.1: Manipulador paralelo 3-RPR: (a) X=0.0mm,Y =0.0mme 6 =
0.000 rad; (b) X =20.0 mm, Y =30.0 mm e ¢ = 0.262 rad (15.0°).
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Usando as matrizes Jacobianas das Equacdes 3.1.14 e 3.1.20, foram
obtidas as repostas no tempo para o conjunto de funcGes de entrada apresentado
na Equacdo 6.2.1. As Figuras 6.2.2.b e 6.2.2.d apresentam as velocidades lineares
e angulares dos atuadores, respectivamente, obtidas diretamente e das matrizes
Jacobianas. Ja as Figuras 6.2.2.a e 6.2.2.c apresentam os deslocamentos lineares e
angulares dos atuadores, respectivamente, pela integracdo (com as condicdes de
contorno correspondentes) das velocidades dos atuadores.

vy = 50.00sin(zt) mm/s
vy = 50.00sin(zt) mm/s (6.2.1)
wy = 0.785sin(xt) rad/s
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Figura 6.2.2: Deslocamento e velocidades lineares e angulares dos atuadores.

Usando as matrizes dos derivativos do Jacobiano (Equacfes 3.1.25 e

3.1.29), a resposta no tempo para 0 movimento dos atuadores foi obtida para o
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conjunto de funcGes de entrada apresentado na Equacao 6.2.2. As Figuras 6.2.3.b
e 6.2.3.d apresentam as aceleragdes lineares e angulares dos atuadores e as Figuras
6.2.3.a e 6.2.3.c apresentam as velocidades lineares e angulares dos atuadores,
respectivamente, pela integracdo (com as condicdes de contorno correspondentes)

das aceleracdes dos atuadores.

ay = 5.00sin(xt) mm/s?
ay = -5.00sin(xt) mm/s?
a, = 0.0873sin(xt) rad/s?

(6.2.2)

Linear velocities of the actuators Linear accelerations of the actuators
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Figura 6.2.3: Velocidades e aceleragdes lineares e angulares dos atuadores.

6.2.2 SimulacGes em SolidWorks Motion Analysis

A Figura 6.2.1 apresenta 0 modelo em CAD usado no ambiente de

simulagdo do SolidWorks Motion Analysis. O desenvolvimento deste modelo em
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CAD é detalhado na Secdo 7.1. Nas primeiras simulac@es foram dadas entradas

constantes nas velocidades da plataforma movel. As Figura 6.2.4.a 6.2.4.b

apresentam as respostas no tempo dos atuadores para entradas em vx = 10 mm/s e

vy = 10 mm/s, respectivamente.

Figura 6.2.1: Modelo em CAD da plataforma paralela plana usada nas simulagdes.

Cinematica inversa (VX = 10 mm/s)

Cinematica inversa (W = 10 mm/s)
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Figura 6.2.4: Respostas no tempo para as entradas vx(t) = 10 mm/s (a) e vy(t) = 10

mm/s.

As Figuras 6.2.5.a e 6.2.5.b apresentam as respostas no tempo dos

deslocamentos e velocidades dos atuadores, respectivamente, para as entradas em

velocidade descritas na Equagdo 6.2.1. J& as Figuras 6.2.6.a e 6.2.6.b apresentam

as respostas no tempo das velocidades e aceleracbes dos atuadores,

respectivamente, para as entradas em aceleragéo descritas na Equacéo 6.2.2.
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Deslocamento dos atuadores Velocidade dos atuadores
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Figura 6.2.5: Respostas no tempo dos deslocamentos (a) e velocidades (b) para as

entradas da Equacéo 6.2.1.
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Figura 6.2.6: Respostas no tempo das velocidades (a) e aceleracdes (b) para as

entradas da Equacdo 6.2.2.

6.3 Modelo dindmico do mecanismo paralelo plano

6.3.1 Simula¢cdes em MatLab/Simulink

Na simulacdo do modelo dindmico foram consideradas a massa e 0
momento de inércia de massa da plataforma movel, mp e Jp, @ Massa e 0
momento de inércia de massa dos atuadores, Mai1, Maz, Maz € Ja1, Jaz, Jas, € O
coeficiente de atrito viscoso das juntas dos atuadores, bai, baz € baz. A Tabela

6.3.1 apresenta os parametros usados na simulagdo. Como 0 momento de inércia
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da haste em relacdo ao centro da junta da base para 0 movimento de rotacdo no
plano da plataforma é de 5,44x10™ kg.m?, o erro associado ao uso do valor médio
do momento de inércia do atuador, desconsiderando a variacdo gerada pelo
deslocmaneto da haste, € de 7,47 %.

A resposta no tempo dos atuadores foi obtida para as entradas apresentadas
na Figura 6.3.1. Dois pulsos com amplitudes 5 N e -5 N, larguras de 0.1 s e
intervalo de 0.1 s entre eles foram dados no atuador 1. As Figuras 6.3.2.ae 6.3.2.b
apresentam as aceleracdes lineares e angulares da plataforma movel, as Figuras
6.3.2.c e 6.3.2.d apresentam as velocidades lineares e angulares da plataforma
movel e as Figuras 6.3.2.e e 6.3.2.f apresentam os deslocamentos lineares e

angulares da plataforma movel.

Force input

Force (N)
o

0 0.5 1 15 2 2.5
Time (s)

Figura 6.3.1: Forcas geradas pelos atuadores.
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Figura 6.3.2: Aceleracdes, velocidades e deslocamentos lineares e angulares da

plataforma movel.

Tabela 6.3.2 — Parametros da dindmica do mecanismo plano.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

Identificacéo Simbolo Valor
Massa da plataforma mével (kg) Mp 0.578
Momento de inércia de massa da plataforma mével (kg.m?) Jpzz 4.50x10°
Massa da haste do atuador (kg) Ma1, Ma2, Mas 0.175
Momento de inércia de massa médio do atuador (kg.m?) Jat, Jao, Jaz 7.28x107
Coeficiente de atrito viscoso das juntas (N.s.m'l) ba1, baz, DAz 0.006

Usando os mesmos parametros apresentados na Tabela 6.3.2 e as curvas de
comportamento apresentadas nas SecOes 4.4 e 4.5, foram realizadas simulagdes
com 0 modelo dindmico do mecanismo acoplado ao sistema de atuacdo. Foram
dadas entradas com valor constante em ax(t). As Figuras 6.3.3.a a 6.3.3.d

apresentam os resultados para entradas em ax(t) com valores de 1 mm/s?, 5 mm/s?,
10 mm/s? e 15 mm/s?, respectivamente.
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Figura 6.3.3: Simulagdo com entradas ax(t) = 1 mm/s® (a), ax(t) =5 mm/s® (b),
ax(t) = 10 mm/s? (c) e ax(t) = 15 mm/s? (d).

6.3.2 Simulagdes em SolidWorks Motion Analysis

As Figuras 6.3.4.a e 6.3.4.b apresentam as respostas no tempo das
velocidades e aceleracGes dos atuadores, respectivamente, para as entradas em

forca apresentadas na Figura 6.3.1.
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Dinamica direta Dinamica direta
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Figura 6.3.4: Respostas no tempo das velocidades (a) e acelerac@es (b) para as

entradas da Figura 6.3.1.

6.4 Validacdo das estratégias de controle

As primeiras simulagdes para controle via transdutores de deslocamento
foram os testes de controle de posigédo. Estas foram feitas usando a arquitetura da
Figura 5.1.2, na qual sdo inseridos os valores desejados de posicdo da plataforma
movel (X(t), Y(t) e 6(t)). As Figuras 6.4.1.a e 6.4.1.b apresentam as respostas no
tempo dos atuadores para entrada em X(t) com valor constante de 20 mm usando
um ganho proporcional k, nos valores de 0,5 e 1,0. Ja as Figuras 6.4.2.a e 6.4.2.b
apresentam as respostas no tempo dos atuadores para entrada em Y(t) com valor

constante de 20 mm um ganho proporcional k, nos valores de 0,5 e 1,0.

Controle de posigao (X =20 mm; kp = 0,5 V/mm) Controle de posigao (X =20 mm; kp =1 V/mm)

0.02

0015 0015 F

0.01 -

0.01

0.005 -

0.005 -

-0.005 -

-0.005 -

-0.01 | -0.01

Deslocamento dos atuadores (m)
Deslocamento dos atuadores (m)
o

—d1
-0.015 -0.015 F |——d2
d3
-0.02 . : : ! : ! . : : -0.02 . . : . : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 6.4.1: Respostas no tempo para a entrada X(t) = 20 mm. (a) k, = 0,5; (b) k,
=1,0.
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Controle de posigao (Y =20 mm; kp = 0,5 V/mm) Controle de posigdo (Y =20 mm; kp =1 V/mm)
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3 E
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s) Tempo (s)
| (a) (b)
Figura 6.4.2: Respostas no tempo para a entrada Y(t) = 20 mm. (a) k, = 0,5; (b) k,
=1,0.

As simulacbes dos testes de controle de velocidade foram feitas usando a
arquitetura da Figura 5.1.5, na qual sdo inseridos os valores desejados de
velocidade da plataforma mdvel (vx(t), vy(t) e wz(t)). As Figuras 6.4.3.a e 6.4.2.b
apresentam as respostas no tempo dos atuadores para entrada vx(t) = 10 mm/s
usando valores de ganho proporcional k, iguais a 0,8 e de ganhos derivativos, ky,

iguaisa 0,01 e 0,1.

0o Controle de velocidade e posigao (vX = 10 mm; kp = 0,8 V/mm; kd = 0,01 V.s/mm) 0.08 Controle de velocidade e posicéo (vX=10 mm; kp =0,8 V/mm;kd =1V.s/mm)
. T T T T T T T T T .
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3 8 0 k"]
o° ko] ~—~
o ° —~
§ 5 —
- -0.01
€ £ ~J_
5] < ~
g g
% - % -0.02 =
g 8 = ~
d1 T~
-0.03 ) S
d2 Sy
d3 -
. . . . . . . . . 0.04
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 6 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.4.3: Respostas no tempo para a entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) k, = 0,8 e ky
=0,01; (b) k, = 0,8 e ky = 1,00.

As Figuras 6.4.4.a e 6.4.4.b apresentam as respostas no tempo dos atuadores
usando valores de ganho proporcional k, iguais a 0,8, de ganhos derivativos, ki,
iguais a 0,1 e entradas vx(t) = 10 mm/s e vx(t) = 30 mm/s, respectivamente. Ja as
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Figuras 6.4.4.c e 6.4.4.d apresentam as respostas no tempo dos atuadores usando
0s mesmos valores de ganho proporcional e derivativo e entradas vy(t) = 10 mm/s
e vy(t) = 20 mm/s, respectivamente.

As simulacbes dos testes de controle de aceleragdo foram feitas usando a
arquitetura da Figura 5.1.6, na qual sdo inseridos os valores desejados de
aceleracdo da plataforma mavel (ax(t), ay(t) e az(t)). As Figuras 6.4.5.a a 6.4.5.c
apresentam as respostas no tempo dos atuadores para entrada ax(t) = 5 mm/s?
usando valores de ganho proporcional k, iguais a 0,8, de ganhos derivativos, ki,
iguais a 0,05 e de ganhos integrais, ki, iguais a 10, 10™ e 10°®, respectivamente.
Estes valores de ganho foram escolhidos por se adequarem as caracteristicas e
limites fisicos do equipamento descrito no Capitulo 7.

As simulacdes dos testes para verificacdo da estratégia de controle baseada
na obtencdo de aceleracGes lineares e velocidade angular da plataforma movel via
IMU usam a arquitetura da Figura 5.3.4, na qual sdo inseridos os valores
desejados de aceleracdo da plataforma movel (ax(t), ay(t) e az(t)). As Figuras
6.4.6 e 6.4.7 apresentam as respostas no tempo dos atuadores para entrada ax(t) =
5 mm/s* usando diversos valores de ganhos Ky, ky € Ki.

Controle de velocidade e posigao (vX = 10 mm; kp = 0,8 V/imm; kd = 0,1 V.s/mm) Controle de velocidade e posigao (vX = 30 mm; kp = 0,8 V/imm; kd = 0,1 V.s/mm)
T T T : - - - - ; T T T T T T T T T

0.15

Deslocamento dos atuadores (m)
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Figura 6.4.4: Respostas no tempo para ganhos k, = 0,8 e k, = 0,01. (a) vx(t) = 10
mm/s; (b) vx(t) = 30 mm/s; (c) vy(t) = 10 mm/s; (d) vy(t) = 20 mm/s.
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Figura 6.4.5: Respostas no tempo para a entrada ax(t) = 5 mm/s’, kp=08¢ek,=
0,05. (a) ki = 10™; (b) ki = 10°%; (c) ki = 10°®.
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Figura 6.4.6: Respostas no tempo dos deslocamentos dos atuadores para a entrada
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(aX = 5 mm/s?; kp = 4 Vimm; kd = 1 V.s/mm; ka = 1.7.10°° V.smm)
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Figura 6.4.7: Respostas no tempo das velocidades dos atuadores para a entrada
ax(t) =5 mm/s®. (a) ky =4, ky =1 e ki =1,2.10% (b) ky =4, k, = 1 e ki = 1,5.10"%;
() ko=4,ky=1ek=1,7.10" (d)k, =5,k =15¢ek =1,510"

As respostas no tempo indicam a estratégia de controle via IMU ndo tem o
mesmo desempenho que as estratégias baseadas nos transdutores de
deslocamento. Para uma entrada em ax(t) = 5 mm/s?>, por exemplo, o
deslocamento do atuador 1 atinge um valor de 40 mm apdés 5 s usando a estratégia
convencional de controle de posicdo contra um valor de referéncia de 55 mm. Ja
usando a estratégia via central inercial este valor cai para 25 mm na melhor
combinacdo de ganhos simulada. Porém, apesar destas diferencas, o
comportamento geral usando os dois tipos de estratégias € muito semelhante, o
que indica que uma melhor escolha dos parametros de controle pode levar a um
desempenho tdo bom ou melhor do que os das estratégias baseadas em

transdutores de deslocamento.
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7
Resultados experimentais

Neste capitulo é apresentada a bancada experimental, que consiste de um
mecanismo paralelo com trés graus de liberdade como o descrito na Figura 3.1.1,
porém com geometria simétrica. Também sao apresentados os resultados de todos
o0s testes experimentais para validacdo de todos os modelos desenvolvidos e de

todas as estratégias de controle propostas.

7.1 Descricao da bancada experimental

O modelo em CAD dos atuadores foi apresentado no Capitulo 6, Figura
6.1.1. Com este modelo, foram desenvolvidos os modelos das juntas rotativas que
ligam estes na bancada (base fixa) e na plataforma movel, respectivamente. As
juntas rotativas da base sdo constituidas por um rolamento radial de esferas do
tipo 6206. Estes sdo fixados a base, constituida de perfis de aluminio Bosch
modelo 45x45 mm, através de pecas de aluminio desenvolvidas na Oficina de
Desenvolvimento de Prot6tipos (ODP) da PUC-Rio. Foi usada uma fresadora
CNC marca Roch Tech, modelo VMC 420L para o processo e 0 programa
SprutCAM para gerar o codigo G de usinagem. A Figura 7.1.1.a apresenta 0
modelo em CAD da peca de acoplamento do rolamento a base.

A peca para o acoplamento do rolamento da base com o atuador foi
fabricada usando uma fresadora convencional. Seu desenho técnico de fabricacdo
encontra-se no Anexo B. A Figura 7.1.1.b apresenta o0 modelo CAD com a
montagem desta peca ao rolamento e a peca de acoplamento com a base. Processo
semelhante foi usado na fabricacdo da peca de acoplamento do rolamento da
plataforma movel com a haste do atuador. Seu desenho técnico de fabricacdo

também se encontra no Anexo B.
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€) (b)

Figura 7.1.1: Modelo em CAD do acoplamento do rolamento a base fixa (a) e da

junta rotativa da base fixa (b).

As pecas da plataforma movel foram fabricadas pelo mesmo processo que
as pecas de acoplamento do rolamento a base fixa. A Figura 7.1.2.a apresenta o
modelo em CAD de uma das seis pecas que compdem a plataforma movel. Ja a

Figura 7.1.2.b apresenta a plataforma mdvel completa.

(a) (b)

Figura 7.1.2: Modelo em CAD de uma das pecas da plataforma maével (a) e da

plataforma montada (b).

Com todos os componentes projetados, foi desenvolvido o modelo em
CAD da plataforma plana para simulacdo de movimentos (Figura 7.1.3) e, para
facilitar o processo de montagem, também foi desenvolvido o modelo em CAD da

bancada que servira como base fixa do aparato (Figura 7.1.4).
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Figura 7.1.3: Modelo em CAD da plataforma plana para simulagdo de

movimentos.

Figura 7.1.4: Modelo em CAD da bancada (base fixa) com a plataforma.

A Figura 7.1.5 apresenta 0s outros equipamentos do sistema de controle
com um numero indicando cada um. Estes sdo: fonte de alimentacdo chaveada
75W 24VDC 3A (1) para alimentar os trés controladores de motor Pololu
MC33926 (2), fonte estabilizada de alimentacdo FB-79 12 VDC com regulador de
tensdo L7800 na saida (3) para alimentar os transdutores de deslocamento dos
atuadores LINAK LA12, interface para conexdo dos atuadores (4) e chassi tipo
cDAQ (5), modelo NI 9172 com um mdédulo de aquisi¢do de dados tipo Analog
Input (entrada analdgica) NI 9205 e um modulo tipo Analog Output NI 9264. Ja a
Figura 7.1.6 apresenta 0 mecanismo paralelo desenvolvido, o sistema de controle

e a bancada.
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Figura 7.1.6: Bancada experimental.

As Figuras 7.1.7.a e 7.1.7.b apresentam a plataforma moével em duas
distintas configuragdes. Mais detalhes de como foram feitos estes e outros testes

se encontram nas proximas se¢oes.

(a) (b)

Figura 7.1.7: Configuraces distintas da plataforma movel.
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7.2 Validacdo da Geometria Inversa

Os testes para validacdo da geometria inversa foram feitos usando a
arquitetura de controle da Figura 5.1.2, na qual sdo inseridos os valores desejados
de posicdo da plataforma movel (X(t), Y(t) e 6(t)). A Figura 7.2.1 apresenta o
painel de controle usado nesta rotina. Neste painel ha uma aba na qual podem ser
escolhidos os tipos de entrada, que podem ser entradas com valores constantes ou
em ondas do tipo senoidal, quadrada ou triangular. Também existem comandos
para escolher o tipo de filtro usado nos dados de velocidade (Savitzky—Golay,
Butterworth ou Bessel) e alterar os parametros do filtro escolhido. Estes dados
filtrados sdo integrados e comparados com os dados brutos obtidos do transdutor

de deslocamento para verificar a eficiéncia do processo de filtragem.

''''' LY L= el Liga controle int dt Filtra order el

sie !
Geeinv ‘ P | [-) 4} Geometria inversa @ o1 3 Buttenworth 9! s oo
di fmm) 2 fmm) a3 mm) d1 med (mm)  d2med {mm) 3 med (mm) dl med sampling freg: fs high cutoff freg: fh vt il
358226  |850006  |315745 65 8.2 313 aint ol 90> vl g
Duty CyeleX (%) X (mm) et i) dlint (mm)  d2int(mm)  d3int(mm) 2med [ vidif (mm/s)  v2dif mmss) V3 dif (mm/s) 2 dif
5 )
%2 o3 A 3867 8297 2098 2int 0% 47 29 15 vl
Offaet X (mm) V a10(mm  d20 (mm) @0 mm) Smed Q] AP 2finos 3 il (mmys) it [l
Ho / 50 j 50 5o 137 192 133
= ¥ ein il
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Figura 7.2.1: Painel de controle para os testes de validagdo da geometria inversa.

O primeiro teste foi feito para entradas constantes em X(t). A Tabela 7.2.1
apresenta os valores destas entradas, os valores dos deslocamentos dos atuadores
de acordo com o0 modelo da geometria inversa e os valores em regime permanente
medidos para cada posic¢do. A Figura 7.2.2 apresenta a resposta no tempo dos trés
atuadores durante o teste. O segundo teste foi semelhante ao primeiro, mas desta
vez foram dadas entradas em Y(t). A Tabela 7.2.2 apresenta os valores destas
entradas, os valores dos deslocamentos dos atuadores de acordo com o0 modelo da
geometria inversa e os valores em regime permanente medidos para cada posicao.

A Figura 7.2.3 apresenta a resposta no tempo dos trés atuadores durante este teste.
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Ja no terceiro teste foram dadas entradas em 6(t). A Tabela 7.2.3 apresenta 0s
valores destas entradas, os valores dos deslocamentos dos atuadores de acordo
com o modelo da geometria inversa e os valores em regime permanente medidos
para cada posicdo. A Figura 7.2.4 apresenta a resposta no tempo dos trés

atuadores durante este teste.

Tabela 7.2.3 — Erros de posicao para entradas em X(t).

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

X(t) dlmodelo dlmedido €rrog; d2mode|o d2medid0 €rrog, d3modelo d3medido €rrogs
(mm| (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%)
20,0 | 67,478 67,7 0,33 | 32,855 34,1 3,79 | 50,655 51,6 1,87
35,0 | 80,769 80,7 0,09 | 20,245 20,5 1,26 | 52,002 51,9 0,20
-20,0 | 32,855 34,4 4,70 | 67,478 66,6 1,30 | 50,655 50,0 1,29
-35,0 | 20,250 20,0 1,23 80,769 80,5 0,33 52,001 50,8 2,31
Tabela 7.2.2 — Erros de posigéo para entradas em Y(t).
Y(t) | dimodeo  Oimedido €01 | Gomodelo  Ozmedido  €MOd2 | Osmodelo  Oamedido  €TMOg3
(mm)| (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%)
20,0 | 60,478 60,7 0,37 60,478 59,7 1,29 30,000 29,9 0,33
35,0 | 68,923 68,5 0,61 68,923 69,3 0,55 15,000 15,8 5,33
-20,0 | 40,510 40,8 0,72 40,510 40,7 0,47 70,000 70,6 0,86
-35,0 | 34,096 35,1 2,94 34,096 35,2 3,24 85,000 84,8 0,24
Tabela 7.2.3 — Erros de posicao para entradas em 6(t).
0(0 dlmodelo dlmedido €rrogy d2m0de|0 d2medid0 €rrog, d3modelo d3medid0 €rrogs
G| (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%)
10,0 | 53,216 51,1 3,98 53,215 52,8 0,78 53,213 52,8 0,78
30,0 | 77,272 77,5 0,30 77,27 76,9 0,48 77,269 76,8 0,61
100 Validagdo da Geometria Inversa (X)
—d1
0| —a2
— d3
\g 80 -
3 70
3
T 60
®
8 50 e
o
o
€ 40
Q
€
8§ 30
ke]
gzo»
10 F
00 20 45 6‘0 slo 1(I)0 1£0 14;0 1(;0 15‘30 2(‘)0
Tempo (s)

Figura 7.2.2: Respostas no tempo nos testes para validagéo da geometria inversa
com entrada em X(t).
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Figura 7.2.4:
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Respostas no tempo nos testes para validacdo da geometria inversa

100
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com entrada em Y(t).

Validagdao da Geometria Inversa (Thet:

a)

T

—d1
—d2
d3

T

20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

100

Respostas no tempo nos testes para validacdo da geometria inversa

com entrada em 6(t).

Também foram executados testes com entradas em mais de um elemento.

No quarto teste foram dadas entradas em X(t), Y(t) e 6(t). A Tabela 7.2.4 apresenta

os valores destas entradas, os valores dos deslocamentos dos atuadores de acordo

com o0 modelo da geometria inversa e os valores em regime permanente medidos

para cada posicdo. As Figuras 7.2.5.a e 7.2.5.b apresentam as respostas no tempo

dos trés atuadores durante este teste.
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Tabela 7.2.4 — Erros de posicao para entradas em X(t), Y(t) e 4(t).

[X(t) Y(t) Q(t)] ‘dlmodelo d1medid0 errodl ‘ d2mode|o d2medido errodz d:’,modelo d3medido errod3
[(mm) (mm) )] [ (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%)

[35,035,00,0] |98,045 98,0 0,05 | 41,077 409 0,43 | 17,259 16,3 5,56
[20,0 20,0 10,0] | 79,986 78,6 1,73 | 49,415 476 3,67 | 32,237 32,0 0,74

100 Validagdo da Geometria Inversa (X, Y e Theta)

90

E 80 v
E
3 701 1
o
K N
3 60 |
: MJ’
S 50 [Yhw il
©
o
S 401 1
Q
€
8§ 30 1
o
[7]
O 20
a —d1

10} —d2| |

d3
0 . ! | . |
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)
(a)

Figura 7.2.5: Respostas no tempo nos testes para validacdo da geometria inversa
com entradas em X(t), Y(t) e 6(t).

7.3 Validacao da Cinemaética Inversa

7.3.1 Modelo da matriz Jacobiana (relacéo de velocidades)

Os testes para validacdo da cinematica inversa com o modelo da matriz
Jacobiana foram feitos usando a arquitetura da Figura 5.1.3, na qual s@o inseridos
os valores desejados de velocidade da plataforma movel (vx(t), vy(t) e wz(t)). O
painel de controle é semelhante ao usado na Segéo 7.2.

Na primeira bateria de testes foram dadas entradas com valor constante em
vx(t) e vy(t). As Figuras 7.3.1 a 7.3.3 apresentam o0s resultados para entradas em
vx(t) com valores de 10 mm/s, 20 mm/s e 30 mm/s, respectivamente, e as Figuras
7.3.4 a 7.3.6 apresentam 0s resultados para entradas em vy(t) com valores de 10

mm/s, 20 mm/s e 30 mm/s, respectivamente.
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Validagdo da Cinematica Inversa (vx = 10 mm/s)
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Figura 7.3.1: Teste com entrada vx(t) = 10 mm/s.
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Figura 7.3.2: Teste com entrada vx(t) = 20 mm/s.
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Figura 7.3.3: Teste com entrada vx(t) = 30 mm/s.
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Figura 7.3.6: Teste com entrada vy(t) = 30 mm/s.
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7.3.4: Teste com entrada vy(t) = 10 mm/s.

7.3.5: Teste com entrada vy(t) = 20 mm/s.
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No primeiro teste da segunda bateria foi dada uma entrada tipo sendide em
vx(t) com amplitude de 20 mm/s e frequéncia de 1 Hz. A Figura 7.3.7 apresenta as
respostas no tempo do deslocamento e das velocidades para esta entrada. Ja a
Figura 7.3.8 apresenta as respostas no tempo do deslocamento e das velocidades
para entrada em vx(t) com amplitude de 20 mm/s e frequéncia de 3 Hz.

As Figuras 7.3.9 e 7.3.10 apresentam respostas no tempo para entradas tipo
sendide em vy(t) com amplitudes de 20 mm/s e frequéncias de 1 Hz e 3 Hz,
respectivamente. Em todas as legendas das Figuras 7.3.7 a 7.3.10, o termo
“entrada” indica que sdo os valores calculados usando o modelo da matriz
Jacobiana (relagdo de velocidades) e que, apds este processo, sdo usados como

entrada (Qges € Vades) N0 Modelo do sistema de atuacdo (curva de acionamento).

Validagao da Cinematica Inversa (Avx = 20 mm/s; f =1 Hz)
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Figura 7.3.7: Teste com entrada vx(t) = 20.sen(2xt) [mm/s].
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Figura 7.3.8: Teste com entrada vx(t) = 20.sen(6xt) [mm/s].

Validagao da Cinematica Inversa (Avy = 20 mm/s; f =1 Hz)
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Figura 7.3.9: Teste com entrada vy(t) = 20.sen(2zt) [mm/s].
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Validagédo da Cinematica Inversa (Avy = 20 mm/s; f = 3 Hz)
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Figura 7.3.10: Teste com entrada vy(t) = 20.sen(6xt) [mm/s].

Os resultados apresentados nas Figuras 7.3.7 a 7.3.10 indicam, além de
pequenos erros de filtragem, um atraso dos valores medidos em relacdo aos
valores obtidos pelos modelos analiticos. Como o modelo em questdo é apenas
cinematico, este ndo leva em consideracao os efeitos inerciais e de dissipacdo do
sistema. Assim, quanto maiores as velocidades e as variagdes de velocidades no
teste, maiores os erros. Nos testes de velocidade constante, cujos resultados sdo
apresentados nas Figuras 7.3.1 e 7.3.6 as velocidades calculadas a partir da
vairacdo do deslocamento no tempo os erros foram menores. Comandos com
baixa velocidade ou baixa variacdo de velocidade sdo comumente usados no
controle cinematico de manipuladores como o em estudo.

As Figuras 7.3.11 e 7.3.12 apresentam respostas no tempo para entradas tipo
sendide em vy(t) e vy(t). Na resposta no tempo da Figura 7.3.11 as amplitudes nas
duas sendides sdo de 20 mm/s e as frequéncias sdo de 3 Hz. Ja na resposta no
tempo da Figura 7.3.12 as amplitudes s&o de 30 mm/s e as frequéncias sdo de 5
Hz.
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Figura 7.3.11: Teste com entradas vx(t) = 20.sen(6xt) e vy(t) = 20.sen(6zt) [mm/s].
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Figura 7.3.12: Teste com entradas vx(t) = 30.sen(10xt) e vy(t) = 30.sen(10xt)
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Nas legendas das Figuras 7.3.11 e 7.3.12, o termo “entrada” indica que sdo
os valores calculados usando o modelo da matriz Jacobiana (relacdo de
velocidades) e que, apos este processo, sao usados como entrada (Cges € Vades) NO
modelo do sistema de atuacdo (curva de acionamento). Os resultados apresentados
também indicam um atraso dos valores medidos em relacdo aos valores obtidos
pelos modelos analiticos. Como 0 modelo em questdo é apenas cinematico, este
ndo leva em consideracdo os efeitos inerciais e de dissipacdo do sistema. Assim,
por se tratar de um sistema em malha aberta, quanto maiores as velocidades e as

variacgoes de velocidades no teste, maiores 0s erros.

7.3.2 Modelo dos derivativos da matriz Jacobiana (relacéo de
aceleracdes)

Os testes para validacdo da cinematica inversa usando o modelo dos
derivativos da matriz Jacobiana foram feitos usando a arquitetura da Figura 5.1.4,
na qual sdo inseridos os valores desejados de aceleracdo da plataforma movel
(ax(t), ay(t) e az(t)). O painel de controle é semelhante ao usado na Sec¢do 7.2.

Na primeira bateria de testes foram dadas entradas com valor constante em
ax(t) e ay(t). As Figuras 7.3.13.a a 7.3.13.d apresentam os resultados para entradas
em ax() com valores de 1 mm/s’, 5 mm/s?, 10 mm/s® e 15 mm/s?,
respectivamente, e as Figuras 7.3.14.a a 7.3.14.d apresentam os resultados para
entradas em ay(t) com valores de 1 mm/s?, 5 mm/s?>, 10 mm/s® e 15 mm/s?,

respectivamente.
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Figura 7.3.13: Teste com entradas ax(t)
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Nas legendas das Figuras 7.3.17 e 7.3.18, o termo “entrada” indica que sao
os valores calculados usando o modelo dos derivativos da matriz Jacobiana
(relacdo de acelerac@es) e que, apos este processo, sdo usados como entrada (Qges €
Vades) NO modelo do sistema de atuagdo (curva de acionamento). Os resultados
apresentados indicam um atraso dos valores medidos em relacdo aos valores
obtidos pelos modelos analiticos. Como o modelo em questdo é apenas
cinematico, este ndo leva em consideracdo os efeitos inerciais e de dissipacdo do
sistema. Assim, por se tratar de um sistema em malha aberta, quanto maiores as

velocidades e as variagfes de velocidades no teste, maiores 0s erros.

7.4  Estratégias de controle

7.4.1 Controle via transdutores de deslocamento

Os primeiros testes para controle via transdutores de deslocamento foram os
testes de controle de posicdo. Estes foram feitos usando a arquitetura da Figura
5.1.2, na qual sdo inseridos os valores desejados de posicdo da plataforma movel
(X(©), Y(t) e 6(1)). O painel de controle é semelhante ao usado na Se¢éo 7.2.

As Figuras 7.4.1.a a 7.4.1.d apresentam as respostas no tempo dos atuadores
1 e 2 para entrada em X(t) com valor constante de 20 mm usando valores de ganho
proporcional k, iguais a 0,5 a 4,0. Ja as Figuras 7.4.2.a a 7.4.2.d apresentam as
respostas no tempo dos atuadores 1 e 3 para entrada em Y(t) com valor constante

de 20 mm usando valores de ganho proporcional k, iguais a 0,5 a 4,0.
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Figura 7.4.1:
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Respostas no tempo para entrada X(t) = 20 mm. (a) Atuador 1 e k, =
0,5a1,0; (b) atuador 2 e k, = 0,5a 1,0; (c) atuador 1 e k, = 1,0 a 4,0; (d) atuador 2
ek, =1,0a4,0.
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Figura 7.4.2: Entrada Y(t) = 20 mm. (a) Atuador 1 e k, = 0,5 a 1,0; (b) atuador 3 e
ko =0,5a1,0; (c) atuador 1 e k, = 1,0 a 4,0; (d) atuador 3 e k, = 1,0 a 4,0.
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Os testes de controle de velocidade foram feitos usando a arquitetura da
Figura 5.1.5, na qual séo inseridos os valores desejados de velocidade da
plataforma movel (vx(t), vy(t) e wz(t)). O painel de controle é semelhante ao usado
na Secao 7.2.

As Figuras 7.4.2.a e 7.4.2.b apresentam as respostas no tempo dos atuadores
1 e 2 para entrada vx(t) = 10 mm/s usando ganho proporcional k, nos valores de

0,5 a 4,0 e ganho derivativo k, = 0,1.

Controle de velocidade e posigao - Respostas no tempo Controle de velocidade e posigio - Respostas no tempo
T T T T T T T T T T T T T T

100

- //' — — ref.
e —kp=0.5kv=0.1
—kp=0.8;kv=0.1] -

©

o
@
i<}

mm)

kp=1.0; kv=0.1

kp =2.0; kv =0.1
—kp=3.0; kv=0.1 i
=4.0;kv=0.

mm)

80

N

o
T
/

/

70 -

w
S
T

60 -

N
o

=0.5;kv=0.1
—kp=0.8;kv=0.1
kp=1.0; kv =0.1

Deslocamento do atuador 1 (
Deslocamento do atuador 2 (

50 (<=

5
:
/

kp=20;kv=0.1| 7
—kp=3.0;kv=0.1 ~
——kp=4.0;kv=0.1 ~

o

20 . . . . . | | . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 7.4.2: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) Atuador 1, k,
=0,5a4,0eky =0,1; (b) atuador 2, k,=0,5a4,0 e k, =0,1.

As Figuras 7.4.3.a a 7.4.3.d apresentam as respostas no tempo dos atuadores
1 e 2 para entrada vx(t) = 10 mm/s usando valores de ganho proporcional k, = 0,8
e ganho derivativo k, de 0,01 a 1,0. As Figuras 7.4.4.a e 7.4.4.b apresentam as
respostas no tempo dos atuadores 1 e 2 para entrada vx(t) = 30 mm/s usando
valores de ganho proporcional k, = 0,8 e ganho derivativo k, de 0,01 a 1,0. Ja as
Figuras 7.4.5.a e 7.4.5.b apresentam as respostas no tempo dos atuadores 1 e 3
para entrada vy(t) = 10 mm/s usando valores de ganho proporcional k, = 0,8 e

ganho derivativo k, de 0,01 a 1,0.
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Figura 7.4.3: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 10 mm/s. (a) Atuador 1, k,
=0,8ek,=0,014a0,09; (b) atuador 2, k, = 0,8 e ky = 0,01 a 0,09; (c) atuador 1, k
=0,8ek,=0,01a1,0; (d) atuador 2, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0.
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Figura 7.4.4: Respostas no tempo para entrada vx(t) = 30 mm/s. (a) Atuador 1, k,
=0,8ek,=0,01a1,0; (b) atuador 2, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0.
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Figura 7.4.5: Respostas no tempo para entrada vy(t) = 10 mm/s. (a) Atuador 1, k, =
0,8eky=0,01a1,0; (b) atuador 3, k, = 0,8 e k, = 0,01 a 1,0.

7.4.2 Calibracéo da central inercial

A Figura 7.4.6 apresenta a central inercial montada na plataforma movel
do mecanismo paralelo plano. O painel de controle para os testes usando a central
inercial é apresentado na Figura 7.4.7. Ja a Figura 7.4.8 apresenta uma das repsostas
no tempo obtidas no processo de calibragdo, onde é dada uma entrada em forma de
onda (senoidal, por exemplo) na posicao e orientacdo da plataforma e estas fungdes
sdo derivadas analitacamente para comparar os resultados com os obtidos pela IMU.
No exemplo da Figura 7.4.8 sdo apresentados dados de saida em velocidade angular

para ondas senoidais com frequéncia de 1 Hz e amplitudes de 20° e 30°.

Figura 7.4.6: IMU fixada na plataforma movel.
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Figura 7.4.7: Painel do controle para os testes com IMU.

Calibrag&o da IMU - Resposta no tempo
T

O Amp.theta = 20°% f= 1 Hz
+  Amp.theta = 30°; f=1Hz

Valor de saida da IMU para velocidade angular

Tempo (s)

Figura 7.4.8: Exemplo de resposta no tempo obtida durante a calibracdo da IMU.

7.4.3 Controle via central inercial

Apbs coletados os dados das respostas no tempo no processo de
calibracdo, estes foram correlacionados com as fungbes de entrada para
elaboracdo das curvas de calibracdo. Com estas curvas os dados obtidos pela IMU
podem ser inseridos na estratégia de controle apresentada da Sec¢do 5.3. A Figura
7.4.9 apresenta um exemplo de resposta no tempo para orientagdo da plataforma
para entradas em degrau de 5° na orientacdo da plataforma e diversos valores de
ganho proporcional. Ja a Figura 7.4.10 apresenta uma resposta no tempo
semelhante, esta para entrada em degrau de 30°.
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Controle via IMU (theta = 5°)
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Figura 7.4.9: Respostas no tempo para entrada em degrau de 5°.

Controle via IMU (theta = 30°)
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Figura 7.4.10: Respostas no tempo para entrada em degrau de 30°.

Os resultados para orientagdo da plataforma indicam que o meétodo é
valido para atingir valores em regime permanente com erros pequenos, porém, nos
testes executados, os valores de constante de tempo foram grandes, como 9
segundos em alguns casos. Um melhor ajuste de parametros a escolha de outro
tipo de controlador podem ser feitos para tentar alcancar uma resposta mais
répida. J& com relacdo a posicéo da plataforma, foi verificado que é necessario um
melhor tratamento do processo de filtragem destes tipos de sensores usando
técnicas como a de fusdo de sensores, por exemplo, para um melhor desempenho

na aplicacdo em estratégias de controle como a proposta.
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8
Conclusoes

8.1 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado um procedimento para a determinagdo da
solugdo analitica do modelo dindmico de um mecanismo paralelo 3-RPR através
da caracterizacdo do fluxo de poténcia entre 0s seus componentes. A partir das
relacGes geométricas associadas ao deslocamento dos seus graus de liberdade, as
relacbes cinematicas associadas as suas Vvelocidades foram determinadas.
Considerando o fluxo de poténcia entre os graus de liberdade e entre estes e 0s
elementos de atuacdo, foram obtidas as relagdes de equilibrio das forcas e torques.
Além disso, foram tomadas em conta a inércia dos componentes do sistema,
rigidez e efeitos de amortecimento e as equacbes de movimento foram
analiticamente determinadas. Esta abordagem adota os mesmos fundamentos,
conceitos e elementos da técnica dos grafos de ligac&o.

Um conjunto de simulacGes foi realizado para validar esta abordagem,
usando os dados reais (geometria, inércia, amortecimento, forcas de atuadores,
etc.) obtidos a partir de um mecanismo paralelo plano projetado e construido
especialmente com o proposito de comparar os resultados simulados e
experimentais.

Para realizar esta comparagdo com os dados obtidos no mecanismo
projetado, foram adotados diversos procedimentos para caracterizacdo do sistema
de atuacgdo, desde a obtencédo das curvas de desempenho dos motores elétricos que
compdem este sistema até a obtencdo das curvas carateristicas dos atuadores
lineares.

Com a implementacdo dos modelos cineméticos na plataforma construida,
foram verificadas as respostas em ambiente real e estas foram comparadas com as
respostas obtidas atraves de simulagGes computacionais. Foi verificado que o uso
das equacdes analiticas conduz a um processo de simulagdo e a um controle em

tempo real mais eficiente destes sistemas.
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A estratégia de controle baseada no uso de uma central inercial para a
obtencdo da configuracdo espacial das plataformas mdveis dos mecanismos
analisados através das medidas de aceleracdo linear e velocidade angular destas
plataformas foi implementada e analisada. Os resultados das simulacbes e dos
testes experimentais indicam que é possivel controlar tais mecanismos através
destes sinais, 0 que traz beneficios em termos de custo e projeto mecénico de tais

mecanismos.

8.2  Principais contribuigcdes

A modelagem dindmica destes tipos de mecanismos é necessaria para a
solucdo de diversos problemas na area de robdtica e, além disso, estabelecer uma
metodologia para a modelagem de tais mecanismos também trard beneficios ao
projeto e analise de outros sistemas como os de suspensdo veicular. E notdrio o
esforco na modelagem cinematica de tais mecanismos, porém, existem muitos
trabalhos na obtencdo das relagdes cinematicas inversa e direta de mecanismos
com cadeias fechadas usando diferentes métodos e notaces.

Assim, ndo foi escopo deste trabalho apresentar uma nova técnica ou
notacdo para o desenvolvimento do modelo cinematico inverso do mecanismo
estudado, mas sim obter o0 modelo dinamico direto deste mecanismo a partir do
modelo cinematico inverso obtido por um método consagrado, como o da cadeia
vetorial. O método de fluxo de poténcia para obtencdo do modelo dinamico ja foi
usado por diversos autores, contudo, neste trabalho este modelo dindmico direto €
acoplado com a solucdo analitica fechada do modelo cinematico inverso do
mecanismo e integrado ao modelo do sistema de atuagéo.

A validacdo de uma estratégia de controle baseada no uso de centrais
inerciais de baixo custo, além de trazer vantagens no projeto mecanico destes
mecanismos, pode contribuir na redugdo dos custos com instrumentagéo,
dependendo do numero de atuadores. Além disso, este trabalho contribui no
estudo do uso de tais mecanismos para a calibracdo destas centrais inerciais, tema
também estudado por diversos autores atualmente.

A bancada experimental desenvolvida neste trabalho também podera servir
como objeto de ensino de diversas disciplinas dos cursos de Graduagdo em
Engenharia Mecénica e Engenharia de Controle e Automacgdo e Pds-Graduacgao
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em Engenharia Mecénica da PUC-Rio, além de poder ser usada por alunos de
Iniciacdo Cientifica, Projeto de Fim de Curso, Mestrado e Doutorado. Por
exemplo, a empresa canadense Quanser Innovate Educate, produz aparatos de
auxilio ao Ensino e Pesquisa. As Figuras 8.2.1.a e 8.2.1.b apresentam dois destes
aparatos, um mecanismo de quatro barras com duas juntas atuadas (a) e um
hexapod com atuacdo elétrica (b). Entre as universidades que usaram aparatos
desta empresa em pesquisas académicas estdo: University of Toronto, Western
University e University of Victoria, no Canada, e State University of New York at
Buffalo, University of Central Florida e Rice University, nos Estados Unidos

(quanser.com, acesso em Junho de 2017).

(a) (b)

Figura 8.2.1: Aparatos desenvolvidos pela Quanser: mecanismo de quatro barras
(@) e hexapod (b).

O equipamento desenvolvido, por ter rigidez e capacidade de carga
relativamente altas (em comparacdo com arquiteturas em série, por exemplo),
pode ser adaptado para ser usado em outras aplica¢cbes, como em usinagem,

fabricacédo aditiva e ensaios mecanicos.

8.3 Trabalhos futuros

Neste trabalho foi desenvolvida uma bancada de testes que consiste em um
manipulador paralelo plano de trés graus de liberdade cujas aplica¢Ges diretas em
pesquisas futuras podem ser diversas, tais como seu uso no processo de calibracéo
de centrais inerciais, como descrito na Secdo 7.4.2, seu uso como simulador de
movimentos de veiculos em escala, como é exemplificado na Figura 8.3.1 e como

ferramenta de auxilio ao ensino de engenharia, como outros equipamentos
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desenvolvidos no Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas Mecatronicos.
Estes aparatos sdo em escala reduzida e de baixo custo, com o intuito de auxiliar a
pratica do ensino, aprendizado e pesquisa em engenharia. Equipamentos deste tipo
podem ser usados por outras instituicdes como kits educacionais, além de serem
usados para ilustrar conceitos de Fisica e Matematica, por exemplo, gerando um
ganho de qualidade no treinamento de futuros técnicos e engenheiros (Speranza
Neto, M. et al., 2016).

Figura 8.3.1: Uso do mecanismo paralelo desenvolvido como simulador de

movimentos.

O acoplamento do modelo analitico fechado da cinemaética inversa e da
dindmica direta para mecanismos de cadeia cinematica fechada desenvolvido
neste trabalho néo foi observado em outro trabalho da area e isto abre espaco para
novas analises. Um trabalho subsequente a este é o de aplicar a metodologia
proposta em outros mecanismos, sejam seriais ou paralelos, para uma validagéo
mais abrangente do método.

Os resultados experimentais envolvendo centrais inerciais de baixo custo
indicam que é necessario um melhor tratamento do processo de filtragem destes
tipos de sensores usando técnicas como a de fusdo de sensores, por exemplo, para
um melhor desempenho na aplicacdo em estratégias de controle como a proposta.
Melhores processos de filtragem também podem ser aplicados aos sinais obtidos a
partir dos transdutores de deslocamentos. Além disso, podem ser estudadas novas
técnicas e procedimentos para o0 uso de mecanismos paralelos na calibracdo destas

centrais inerciais.
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Apéndice A
Analise cinematica de um mecanismo de quatro barras
usando o método de Denavit-Hartenberg

Neste estudo sera descrita uma forma de obtencdo da cinemaética direta e
inversa de um mecanismo paralelo pelo uso do método de Denavit-Hartenberg. O
objeto deste estudo se trata de um mecanismo de quatro barras como mostra a
Figura A.1. O angulo 6, é o angulo do atuador. Ja py, p; € € denotam a posicao e
orientacdo da plataforma movel.

Para obter as matrizes Jacobianas direta e inversa deste mecanismo de
quatro barras usando o método de Denavit-Hartenberg, primeiramente este sera
dividido em dois mecanismos serias com dois graus de liberdade, como mostram
as Figuras A.2 e A.3. Na Figura A.2 ¢é apresentada a parte esquerda do mecanismo
de trés barras. O ponto de divisao escolhido foi o centro do sistema de referencia

da plataforma mavel (ponto P).

ds

Figura A.1: Mecanismo de quatro barras.
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[pwp,]

Figura A.2: Secdo esquerda do mecanismo de quatro barras apresentado e seus

parametros de Denavit-Hartenberg.

Uma vez definidos os sistemas de referéncia em cada uma das juntas do
mecanismo, constroi-se a tabela de parametros de Denavit-Hartenberg (H. Asada,
1986). A Tabela A.1 apresenta o conjunto de parametros para 0 mecanismo serial
da parte esquerda. Com estes parametros montam-se as matrizes de transformacéo
A% e A} (EquacBes A.1e A.2).

Tabela A.1: Parametros de Denavit-Hartenberg do mecanismo serial da esquerda.

Elo a; a; di 7]
1 dl 0 0 01
2 d2 0 0 02

cos(0,) —sen(6,) 0 d;cos(6,)

0 _ 0 1 0 0 _ 70
A1 = sen(8,) cos(6,) 0 dysen(6)| Ty (A1)
0 0 0 1
cos(8,) —sen(6,) 0 (d,)cos(6,)
1 _ 0 1 0 0
Az sen(6,) cos(6,) 0 (dy)sen(6,) (A2)
0 0 0 1
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Para obter a matriz de transformacdo do sistema de referéncia fixo na
primeira junta (centrado no ponto Ag) até o sistema de referéncia da extremidade
do mecanismo (centrado no ponto A, e definido por p), multiplicam-se as

matrizes de transformacéo obtidas como mostra a Equacdo A.3.

Ty = AYA;
cos(60, +6,) —sen(6,+6,) 0 dycos(0,)+ (d,)cos(6, + 6,)
_ 0 1 0 0
sen(6; +6,) cos(6; +6,) 0 dysen(6;)+ (dy)sen(6, + 6,)
0 0 0 1

(A-3)

Dos termos desta matriz de transformacdo obtém-se aqueles que
relacionam as velocidades das juntas com as velocidades da extremidade do
mecanismo (Equacdo A.4). Estes termos formam a matriz Jacobiana direta do

mecanismo serial da esquerda denominada J. (Equagéo A.5).

%3] _ [Vx] _ [—disen(6;) — (dy)sen(0; + 6,) —(d;)sen(6; + 6,) 91
il =21 = Ils

Z; Vz d,cos(0,) + (d,)cos(6, + 6,) (dy)cos(0, + 6,)
(A.4)
], = [—dlsen(al) —(d,)sen(6; +6,) —(d,)sen(6, + 06,) (A5)
¢ | dycos(0y) + (dy)cos(6; + 6,) (d,)cos(6; + 6,) '

A Figura A.3 apresenta a parte direita do mecanismo de trés barras. O
ponto de divisdo escolhido foi a extremidade direita da plataforma movel (ponto

Ay; também definido por p).
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Figura A.3: Secdo direita do mecanismo de quatro barras apresentado e seus

parametros de Denavit-Hartenberg.

Uma vez definidos os sistemas de referéncia em cada uma das juntas do

mecanismo, constroi-se a tabela de pardmetros de Denavit-Hartenberg (H. Asada,

1986). A Tabela A.2 apresenta o conjunto de parametros para 0 mecanismo serial

da parte direita. Com estes pardmetros montam-se as matrizes de transformacéo
AY e A3 (EquacBes A.6 e A.7).

Tabela A.2: Parametros de Denavit-Hartenberg do mecanismo serial da direita.

Elo d; a; di 0
3 ds 0 0 0s
) da 0 0 N
[ cos(65) —sen(83) 0 dscos(63) ]
o] o 10 0 _ 70
37 |sen(63) cos(63) 0 dzsen(63) 3
0 0 0 1
[cos(8,) —sen(6,) 0 (d,)cos(6,)]
el o 1 0 0
4 sen(8,) cos(8,) 0 (d,)sen(6,)
0 0 0 1

(A.6)

(A7)
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Para obter a matriz de transformacdo do sistema de referéncia fixo na
primeira junta (centrado no ponto Ap) até o sistema de referéncia da extremidade
do mecanismo (centrado no ponto A, e definido por p), multiplicam-se as

matrizes de transformacéo obtidas como mostra a Equacdo A.8.

T = A3A3
cos(0;+06,) —sen(65+6,) 0 dscos(8;)+ (dy)cos(6;+6,)
— 0 1 0 0
sen(03 +6,) cos(0;+86,) 0 dzsen(6;)+ (dy)sen(6;+6,)
0 0 0 1

(A.8)

Dos termos desta matriz de transformacdo tiram-se 0s termos que
relacionam as velocidades das juntas com as velocidades da extremidade do
mecanismo (Equacdo A.9). Estes termos formam a matriz Jacobiana direta do
mecanismo serial da direita denominada Jq. Sabendo que 6; = 6; = 0, Jq fica

como mostrado na Equagéo A.10.

%4 _ [Vx] _ [—dssen(83) — (dy)sen(b; +6,) —(d4)sen(63 +6,) 05
[24] B [Vz] | dscos(63) + (dy)cos(03 +6,)  (dy)cos(03 + 6,) ] 0,

(A.9)

_ —(d4)sen(6,) —(d,)sen(6,)
Ja =4, + (dy)cos(@)  (da)cos(6y)

(A.10)

As Equagbes A.11 e A.12 apresentam as relacdes entre as velocidades
angulares das juntas rotativas e as velocidades da plataforma moével. Na Figura
A.4 é apresentado um detalhe do mecanismo de trés barras para esclarecer a

notacdo usada na denominacao dos angulos.

X'Z -9' 7
H =Je [ (A.11)
e Y2 ]
. '8' 7
-l
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Figura A.4: Definicéo dos angulos no mecanismo de quatro barras.

Por se tratar de um mecanismo simples, com poucos graus de liberdade,
estas matrizes Jacobianas também podem ser obtidas pela geometria. Definindo as
posicBes dos pontos das extremidades e a orientacdo da plataforma movel, tanto
do mecanismo a esquerda, quanto do mecanismo a direita, chega-se as relacdes

apresentadas nas Equacdes A.13 e A.14, respectivamente.

Xy, = dicos(6,) + (dy)cos(6; + 6;)
Zy = dlsen(el) + (dz)Sen(Ql + 92) (A13)
9 = 61 + 92 - 27T

Xq4 = d3COS(93) + (d4)COS(93 + 94)
Zy = d3sen(93) + (d4)Sen(93 + 94) (A14)
0=0,+0;—m

Derivando cada termo em relacdo as variaveis das juntas, obtém-se as

mesmas matrizes Jacobianas apresentadas nas Equacgdes A.5 e A.10.

Como

X2 = Xy = Px
{ Zy = Z4 = Py (A.15)
0, +6,—2n=0,+0;—m=40

tem-se que

[Z] - [;C:] = [:Z] (A.16)
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e
Deste modo, igualando os termos & direita das Equagdes A.11 e A.12,
obtém-se

O _, 65| _, [0
]e lezl _]d l94l _]d [94] (A18)
Dai segue que

R A RATS (A1)

0, d(2,2)

Substituindo as relacdes da Equacdo A.17 na Equacdo A.19, tem-se

91 1 0 [01] ]a(12)

.= = 0 A.20
l9—91l [—1 1] 6 ]a a(2.2) [04] (A.20)
Rearranjando, tem-se

]a(l 2) ]a(l 2) ] ;
1| = ’ 2] A.21
[ ] ] a(2,2) a(1,2) + ]a(Z,Z) [ 4] ( )

Substituindo as relagdes da Equacdo A.17 na Equacdo A.18, tem-se

Je , —Je : Je , 0
] ]e[ l Je [9 ell o | 4 B GE

Substituindo a Equacéo A.21 na Equagédo A.22 segue que
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Vx ]e(l,l) - ]e(1,2) ]e(1,2) ]a(1,2) .
] = ~ N [64] (A.23)
z e21) —Jez2) Jee2)lUaa,2) +Ja2)

Substituindo os valores de J. segue que

[vx] _ [—dlsen(el) —d,sen(6, + 62)] Ja1,2)
\Z d,cos(6;) dycos(0; + 6,) 1Ua2) a2

|l8.] @2

J& o problema da cinemética direta consiste em encontrar a posicéo (vetor
p) e orientacdo do mecanismo a partir de um dos angulos de entrada. O método
empregado nesta etapa € o mesmo usado em Tsai, L. W. (1999) para um
mecanismo serial plano com dois graus de liberdade em rotagdo. Substituindo as
relagbes da Equacdo A.15 nas Equagdes A.13 e A.14 e sabendo que, para este

mecanismo 03 = 65 = 0, tem-se

{Px = d,cos(0,) + d,cos(6, + 6,) (A.25)
p, = di;sen(6;) + dysen(6; + 6;) |

Dy = d3 + d4COS(64)

{ I (A.26)

O quadrado do médulo de p pela cadeia da esquerda (Equacdo A.25) €

p% + pZZ = d126291 + d22C2912 + 2d1d2C91C612 + d12$291 +
d,?s%0,, + 2d,d,s60,56,, (A.27)

Usando as relagdes trigopnométricas das Equagdes A.28 e A.29, chega-se a

Equacao A.30.
C291 + 5291 =1
A.28
{Czelz + 52912 =1 ( )
{605(91 +60,) = cO;, = cO,cH, — 56,50, (A29)
Sen(91 + 62) = 5612 = 5916'62 + 5926'61 .
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p_% + pZ = d12 + dzz + Zdldz(cglcelz + 5015012) =
=d,* + dy° + 2d,d,(c?0,c0; — c0,50,56, + 520,cO, + 56,50,c0;) =
== d12 + d22 + 2d1d2C02 (A30)

A partir da Equacgdo A.30, obtém-se o angulo 68, (Equacdo A.31).

_, [p% + 7 —d,* —d,*

6, = cos

(A.31)

O quadrado do mddulo de p pela cadeia da direita do manipulador
(Equacdo A.26) é

p2 + p2 = dy* + d,*c?0, + 2dsd,cO, + d,*s26, (B.32)

Usando as rela¢des trigonométricas da Equacdo A.28, chega-se a Equacao
A.34.

p2 4+ pZ = ds* + d,° + 2dad,ch, (A.34)

A partir da Equacdo A.34, obtém-se o angulo 6, (Equacdo A.35).

_ -1 P§+Pzz_d32_d42

6, = cos 2d,d,

(A.35)

Para obter o angulo 6,, serdo reescritas as Equagdes A.25 usando as
relaces da Equacédo A.29.

{px = d,cos(0,) + d,(cH,cO, — s0,56,) (A.36)

p, = disen(6;) + d,(s0,c, + s6,c6;)
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Resolvendo para cos(6;) e sen(6;), tem-se as Equacdes A.37 e A.38,

respectivamente.

_ Dx 1 50:(d3s6,)

O = 0,

(A.37)
_ bz —¢c61(dys6,)
s6, =
d, + d,ch,

(A.38)

Substituindo sen(6,) da Equacdo A.38 na Equacao A.37 tem-se

6. = Dx N [p, — c6:1(ds6,)](d,s6,) _

17 dy +dych, (dy + dyc,)?
_ Px(dy + dzc6,) + p,(d,56,) — c0:(d,56,)?
(dy + d,cH,)?

(A.39)

Rearranjando, tem-se

c,(d, + d2C92)2 + 591(d2592)2 = px(dy + dyc0;) + p,(d;s6;)
(A.40)

Substituindo a Equacédo A.28 no lado esquerdo da Equacdo A.40, chega-se

C91(d% + 2d1d2C92 + d%czez + d%szez) = Cel(d% + 2d1d2C92 + d%)
(A.41)

Substituindo a Equacdo A.41 na Equacgédo A.44, tem-se

_ px(dy + dyc8;) + p,(d;s6,)

0
e 4% + 2d,dyc, + d2

(A.42)
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Substituindo cos(6,) da Equacdo A.37 na Equacdo A.38, tem-se

_ | _ [px — 56,(d256,)](d,s6;) _
_ pz(dy +dyc6;) — py(dys6;) — 591(d2592)2
(dy + dycB;)?

56,

(A.43)

Rearranjando, tem-se

$6;(dy + dyc0,)? + 56,(dy56,)? = p,(dy + dyc6;) — py(d,s6,)
(A.44)

Substituindo a Equacédo A.28 no lado esquerdo da Equacdo A.44, chega-se

SQl(d% + 2d1d2C02 + d%czez + d%szez) = S@l(d% + 2d1d2C92 + d%)

(A.45)
Substituindo a Equacdo A.45 na Equacdo A.44, tem-se
s _ pz(dl + dzcgz) - Px(dzsez)
! d? + 2d,d,c6, + d?
(A.46)

Assim, o angulo 6; pode ser determinado de acordo com as Equacdes A.47
e A.48.

_ ﬂ _ pz(dy + d,c6;) — py(d;s6,)
cO;  px(dy + dyc8;) + p,(d,s6,)

t6,

(A.47)
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-1 p.(dy + dzc0;) — px(dzs6;)

0, = tan
! px(dy + dyc6;) + p,(d;s6,)

(A.48)

Unindo as equacdes do modelo cinemaético direto (Equacdo A.24) e do
modelo cinematico inverso (Equacdes A.31, A.35 e A.48), é possivel calcular as
velocidades, posicéo e orientacdo da plataforma mdvel do mecanismo de quatro
barras a partir de uma entrada de velocidade angular de uma das barras do
mecanismo (6,). A Figura A.5 apresenta um diagrama resumindo a metodologia

empregada. J& A Figura A.6 apresenta este esquema com mais detalhes.

. q | Cinematica direta p I p Cinematica inversa q N
% 2l (6, 6,6,6,) (s 2) >

Figura A.5: Modelo cinematico do mecanismo de quatro barras.

N

Cinematica direta

1
1
1
i
: 01 | f1(pw P 02)
i
1
1
1
1
|

Cinematica inversa

Figura A.6: Detalhes do modelo cinematico do mecanismo de quatro barras.

A Figura A.7 apresenta a configuracdo final do mecanismo de quatro barras
(em azul) para uma entrada de -30 °/s (30 °/s no sentido horério) na barra d4 apds
1 segundo de simulagdo. A configuracdo original do mecanismo (em vermelho)
foi Ay = [0, 0]", A; = [20, 50] 7, A, = [60, 40]" e A; = [80, 0] ". As Figuras A.8 a
A.10 mostram, respectivamente, os deslocamentos do ponto A,, as velocidades

deste ponto e a variacéo dos angulos 6,, 6, € 6,.
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Mecanismo de guatro barras
&0 ; ! ! ! ' ; ! ; !

gk ......... RPN SO ......... bl ......... T : _

B0 | i i | | | | i I
-40 -20 0 20 40 B0 80 100 120

Figura A.7: Entrada de -30 °/s na barra d4 ap6s 1 s.

Deslocamento da plataforma rndvel
T T T T

Deslocamento (mm
o
o

0 e T S S S B
1] o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo ()

Figura A.8: Deslocamentos do ponto A, para entrada de -30 °/s em d,.

“Welocidade da plataforma midwel
T T T T T

“elocidade (mm/s)

i i ; i ! i i
] o1 02 03 04 05 06 0OF 068 08 1
Tempo {s)

L

Figura A.9: Velocidades do ponto A; para entrada de -30 °/s em dj.
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Deslocamento angular dos elos
T T T T T

120 T T
theta 1
theta 2 : : : : : :
100 F thetad _

Deslocamento angular (%)

a I S R R R R B

] 0.1 02z 03 04 05 0B 07 08 09 1
Termpo (s)

Figura A.10: Variagéo dos angulos 64, 8, e 8,4 para entrada de -30 °/s em d,.

A Figura A.11 apresenta a configuragdo final do mecanismo de quatro
barras (em azul) para as mesmas condi¢des, porém, usando a solugdo com o

“cotovelo” para baixo no ponto A;.

Mecanismo de quatro barras
B0 T T T T T T T T T

B Ta)| ......... Fo SRRRR ......... P ......... e _

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Figura A.11: Entrada de -30 °/s na barra d4 ap6s 1 s (“cotovelo” para baixo).
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Deslocamento (mi

35

Deslocamento da plataforma midwel
T T T T

1
01

H i L i H i
02 03 04 05 06 07 068 08 1
Tempo (5]

195

Figura A.12: Deslocamentos do ponto A, para entrada de -30 °/s em d4 (“cotovelo”

“elocidade (mm/s)

25

para baixo).

“elocidade da plataforma mdvel

5

T T
—_—
—_—

i
0 01

i i i i i i
02z 03 04 05 06 07 08 089 1
Termpi (g)

Figura A.13: Velocidades do ponto A, para entrada de -30 °/s em d4 (“cotovelo”

Deslocarmento angular (%)

para baixo).

Deslocamenta angular dos elos

120 T T T T T T T
theta 1 :
theta 2 ! H : :

-20
i}

i
01

i i i i i i
02 03 04 05 06 07 08B 08 1
Termpo (5)

Figura A.14: Variagéo dos angulos 64, 8, e 8,4 para entrada de -30 °/s em d,4

(“cotovelo” para baixo).
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A Figura A.15 apresenta a configuracdo final do mecanismo de quatro
barras (em azul) para uma entrada de 30 °/s (30 °/s no sentido anti-horario) na
barra d4 ap6s 1 segundo de simulacéo. Ja a Figura A.16 apresenta a solugdo com o

“cotovelo” para baixo no ponto A;.

Mecanismo de gquatro barras
G0 T T T T T T

gk ......... TR L ......... ey ......... B _

-40 =20 a 20 40 =il an 100 120
¥ (mm)

Figura A.15: Entrada de 30 °/s na barra d, apds 1 s.

Mecanismo de guatro barras
&0 ; ! ; ! ; ; ; ; ;

sol— A S e S S
Figura A.16 Entrada de 30 °/s na barra d, ap0s 1 s (“cotovelo” para baixo).

Desta vez, foi dada uma entrada 45.sen(6z.t) - 30 °/s (frequéncia de 3 Hz)
em 6, com 1 segundo de simulagdo no modelo com a solugio do “cotovelo” para
cima. As Figuras A.17 a A.19 mostram, respectivamente, os deslocamentos do
ponto A, as velocidades deste ponto e a variacdo dos angulos 6, 6, e 6, para esta

entrada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

Deslocarmento (rmrm)

197

Deslocamento da plataforma movel

35 | I i | 1 | ; i |
a

Tempo (5]

Figura A.17: Deslocamentos do ponto A, para entrada senoidal em 6.

Figura A.18:

“elocidade da plataforma mavel
T T T T T

B0
i
£
3

20 i 1 i i 1 i I i i

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ternpo ()

Velocidades do ponto A, para entrada senoidal em 6.

Deslocamento angular dos elos
T T T

120
=
k]
S
=
c
=
o
c
T
£
e
i
=
T
3
[}
a0k theta 1 | i T O RO
theta 2
theta 4
0 I

T T H i L i i i
0 0.1 02z 03 04 05 06 07 08 08 1
Ternpo ()

Figura A.19: Variacdo dos angulos 64, 0, e 8, para entrada senoidal em 6.
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[.2.4 Cinematica inversa (modelo dos derivativos da matriz
Jacobiana)

[.2.5 Dinamicadireta
[.2.6 Estratégias de controle

[.2.7 Graficos e animacgdes

198


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221997/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221997/CA

indice do CD Anexo
Il CAD e desenhos técnicos

1.1

1.2

1.3

1.4

.5

1.6

Atuador linear elétrico
Plataforma movel
Rolamentos

Bancada completa
Desenhos técnicos

Animacdes
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lll Virtual Instruments (.vi) do programa LabView

.1 Testes no dinamdmetro
.2 Testes na plataforma plana 3-RPR
[11.2.1 Geometriainversa
[11.2.2 Cinematica inversa (modelo da matriz Jacobiana)

[11.2.3 Cinemética inversa (modelo dos derivativos da matriz
Jacobiana)

[11.2.4 Calibracéo da IMU
[1l.2.5 Estratégia de controle via transdutores de deslocamento

[11.2.6 Estratégia de controle via IMU
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IV Catalogos dos elementos da plataforma plana 3-RPR

IV.1 Atuadores e sensores
IV.1.1 Atuador linear elétrico
IV.1.2 Central inercial
IV.2 Componentes mecéanicos
IV.2.1 Rolamento da base
IV.2.2 Rolamento da plataforma mével
IV.3 Componentes do sistema de controle
IV.3.1 Controlador de motor
IV.3.2 Fonte 24 VDC
IV.3.3 Fonte 12 VDC
IV.3.4 Regulador de tensédo 5 VDC
IV.4 Mdbdulos de aquisicdo de dados e controle
IV.4.1 NI 9172
IV.4.2 NI 9205

IV.4.3 NI 9264
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CD Anexo

Este trabalho possui um CD anexado a versdo impressa
disponivel na Divisdo de Bibliotecas e Documentagcdo PUC-Rio.
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