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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da dinamica e controle do movimento de
corpo rigido de um manipulador robotico. O modelo do manipulador, constituido
de um mecanismo com dois elos flexiveis conectados por juntas que nao
sofrem deformacdbes, foi obtido através da Formulagdo de Lagrange e do
Método dos Modos Admitidos. Para efeito de comparagao, sao desenvolvidos
dois outros modelos para o manipulador sob as mesmas condi¢cdes: um com
dois elos rigidos e outro com apenas o segundo elo flexivel. Ressalta-se o fato
de que, durante este estudo nenhuma linearizagao foi usada, tratando assim o
problema com suas nao linearidades sujeito a pequenos movimentos elasticos.
A lei de Controle aplicada constitui um Controlador PD (proporcional +
derivativo) tendo como objetivo restabelecer o estado inicial do manipulador
quanto a velocidade angular dos elos, isto €, dado uma perturbacéo ao sistema
espera-se que o sistema de controle seja capaz de interromper o movimento
dos elos do manipulador. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de
controle cumpriu seu objetivo quanto ao controle do movimento de corpo rigido
para todos os modelos, mesmo quando as estruturas sao flexiveis. Mostrou-se
ainda que o modelo flexivel pode ser considerado um modelo mais completo
que o modelo rigido. A analise estrutural através dos autovalores mostrou que
as posicoes relativas dos elos do manipulador influenciam os modos de
vibragao e suas respectivas frequéncias naturais, podendo ser considerado um

dos grandes problemas que envolvem a dinamica de manipuladores flexiveis.






DYNAMIC AND CONTROL OF RIGID BODY MOTION OF A RIGID/FLEXIBLE
ROBOTIC MANIPULATOR

ABSTRACT

This work presents a study of the dynamics and control of the movement of rigid
body of a robotic manipulator. The model of the manipulator, consisting of a
mechanism with two flexible links hardwired by meetings that do not suffer
deformations, was gotten through the Formularization of Lagrange and the
Admitted Modes Method. For matching effect, two other models for the
manipulator under the same conditions are developed: one with two rigid links
and another one with only as the flexible link. The fact is standed out of that,
during this study no linearizagdo was used, thus treating the problem with its
non linearily, however subject to small elastic movements. The law of applied
Control constitutes a PD Controller (proportional + derivative) having as
objective commit the initial state of the manipulator how much to the angular
speed of the links, that is, given a disturbance to the system it expects that the
control system is capable to interrupt the movement of the links of the
manipulator. The gotten results had shown that the control system fulfilled to its
objective how much to the control of the movement of rigid body for all the
models, exactly in presence of flexible structures. One still revealed that the
flexible model can be considered a model fuller than the rigid model. The
structural analysis through the autovalores showed that the relative positions of
the links of the manipulator influence the modes of vibration and its respective
natural frequencies, being able to be considered one of the great problems that

involve the dynamics of flexible manipulators.
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CAPITULO 1

APRESENTAGAO

1.1 - INTRODUCAO

Na histéria da ciéncia e tecnologia, avangos tedricos e suas aplicagdes praticas
possuem efeitos mutuamente estimulantes. A area da ciéncia espacial néo é
excecdao. Como novos e mais avangados sistemas espaciais emergem, a
exigéncia de melhor desempenho, alta eficiéncia e menores custos tornam-se
mais severos, requerendo assim desenvolvimentos tedricos em muitas
disciplinas. Das areas da ciéncia espacial, uma muito importante € a de
projetos, construcdo e operagcao de grandes estruturas flexiveis no espaco,

como satélites, painéis solares e estacdes espaciais.

No que diz respeito a estas estruturas a serem colocadas em érbita, em sua
forma final de operagao, € que geralmente deve ser leves e seu comprimento
estar associado a sua missdo. Deste modo, sua configuracao final depende de
fases anteriores e/ou mesmo de sua construgdo no espago por meio de robds
manipuladores. Os recentes avangos na area de robdtica tém conduzido
pesquisadores a dedicarem-se a modelagem e controle de estruturas mais

leves e com acentuada flexibilidade, possuindo alta mobilidade e destreza.

Um manipulador & descrito por um conjunto de equagdes nédo lineares
complexas, onde sofisticadas ferramentas analiticas sdo necessarias para
entender a sua cinematica e dinamica. Com a funcéo de posicionar e orientar
um determinado elemento terminal, que por sua vez, tem a fungdo de
manipular ferramentas apropriadas ao trabalho, os manipuladores descrevem
comportamentos complexos tornando a modelagem de sua dinamica dificil.
Esta dificuldade reside em se deparar com problemas envolvendo
acoplamentos de aceleracdes e velocidades entre os elos do manipulador e

problemas envolvendo a flexibilidade estrutural. Quanto aos acoplamentos, a
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principio, diz-se que podem estar presentes na dinamica do manipulador, uma
vez que, o movimento de cada um de seus membros afeta os demais. Ja
quanto a flexibilidade, a sua nao consideracdo durante o processo de
modelagem do manipulador, pode fazer com que seja obtido um modelo

imperfeito.

Em muitas aplicagbes industriais empregam-se manipuladores com elos
rigidos. O aumento na rigidez minimiza a vibragdo estrutural, mas traz o
inconveniente de aumentar o peso e consequentemente, poténcias mais
elevadas sao necessarias para efetuar as manobras. Com tudo, ao se
comparar manipuladores com elos flexiveis e elos rigidos, fica claro que os
primeiros necessitam de menos material para sua fabricagdo, sdo mais leves,
rapidos, consomem menos energia € sao geralmente mais faceis de serem

transportados.

Na area espacial, além das vantagens mencionadas acima, tem-se a limitagéo
de peso por parte dos veiculos espaciais e a necessidade de elos mais longos,
0 que torna o estudo e desenvolvimento de estruturas flexiveis preponderante.
Por estas razbes, o uso de manipuladores flexiveis esta diretamente
relacionado com otimizacdo de custos e beneficios. Como exemplo da
aplicacdo de robds manipuladores na area espacial, cita-se o projeto da
International Space Station (ISS) que depende da acao direta do manipulador

Shuttle Remote Manipulator System (SRMS) para sua conclusao Figura (1.1).
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Fig. 1.1 - ISS e SRMS.

1.2 - OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa sao:

- Modelagem da dinamica do manipulador através de equacbes de

movimento;

- Projeto de um sistema de controle capaz de controlar o movimento de corpo

rigido do manipulador;
- Simulacéo da dindmica do manipulador;
- Estudo da influéncia da flexibilidade no sistema de controle;

- Estudo das freqliéncias naturais do sistema com relagdo ao posicionamento

dos elos.
1.3 - JUSTIFICATIVA

O estudo da dinamica e controle de estruturas revela-se importante devido as

aplicagdes em robotica, satélites e veiculos espaciais com elementos flexiveis.

Observa-se ainda que, a pesquisa da dinamica e sistemas de controle de

estruturas flexiveis € de grande importancia e envolve centros de pesquisas
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espaciais do mundo inteiro; haja visto o projeto da ISS atualmente responsavel

pelo grande avango nesta area.

Especificamente, a realizagdo desse trabalho visa dar continuidade ao acordo
firmado entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, (Brasil), e o
Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt, DLR, (Alemanha), na area de
robotica somando pesquisas e produgdes de trabalhos cientificos nesta area,
além de constituir uma das formas de se inserir pesquisadores deste Instituto

no cenario de tecnologia espacial mundial.
1.4 - METODOLOGIA
1.4.1 - MODELAGEM

O sistema modelado é composto por um manipulador com dois elos flexiveis e
duas juntas acoplado a um veiculo ou estagdo espacial. Em geral, um
problema de controle consiste na utilizacdo do modelo dindmico do
manipulador, utilizando-o para determinar as leis de controle que fornecem um
desempenho desejado. O modelo dindmico € descrito por um conjunto de
equacdes diferenciais chamadas de equagdes de movimento, no qual o projeto
do sistema de controle é baseado. O Formalismo de Lagrange e o Método dos

Modos Admitidos sao utilizados no desenvolvimento do modelo.

Para efeito de comparacao e estudo da flexibilidade da estrutura foram feitos
dois outros modelos além do modelo flexivel/flexivel: um rigido/rigido e outro
rigido/flexivel, mas ambos sujeitos as mesmas condi¢des iniciais, de torque e

controle.

Ressalta-se ainda o fato de que o problema é tratado com suas nao
linearidades, sem usar de nenhuma linearizagao, processo que é utilizado na
area para simplificar as equagdes de movimento, como nos trabalhos de Tomei
e Tornambe (1988). Assim, um dos desafios deste trabalho é tratar as

equacdes de movimento sem linearizagoes.
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Como complementacao deste estudo, em anexo, faz-se uma analise estrutural
com intuito de se obter as frequéncias de vibragdo do sistema em algumas
configuragbes de posi¢cédo dos elos do manipulador. Esta analise embora seja
uma analise estatica envolvendo a Teoria de Elementos Finitos, € pratica no
desenvolvimento de estruturas juntamente com a analise das frequéncias de

vibrag&o sujeito a variagdo de cargas.

Apresenta-se a seguir as consideragdes para o desenvolvimento deste

trabalho:

- 0 veiculo onde o manipulador esta acoplado, chamado de corpo base, esta
considerado fixo no espacgo; isto permite que sua dindmica nao seja

considerada;
- 0 movimento do manipulador se da no plano XY;

- o0s elos sao tratados como vigas uniformes podendo sofrer deflexdes

transversais apenas no plano XY;
- as juntas nao sofrem deflexdes;

- as equacgbes da dinamica dos atuadores e motores das juntas ndo séo

consideradas neste trabalho;

- os torques aplicados ao sistema, chamados de torque de entrada, podem

ser comandados;
1.4.2 - SISTEMA DE CONTROLE

Uma das formas de se minimizar as deflexdes sofridas pela estrutura durante
uma manobra é a movimentacdo em baixa velocidade dos elos do
manipulador, evitando assim, uma maior excitagdo da parte flexivel e

consequentemente diminuindo os riscos a missao.
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Porém, no que diz respeito a controle de robés manipuladores, esta-se
referindo a assegurar que as forgas aplicadas no sistema, o levardo a se
deslocar sobre uma trajetéria desejada. Neste trabalho, a Lei de Controle
empregada estd baseada em um controlador do tipo PD (Proporcional +
Derivativo). Dado um torque de entrada no sistema é fungcédo deste controlador
restabelecer o estado inicial do manipulador quanto a velocidade dos elos;

controlando o movimento de corpo rigido.

A fim de verificar a eficiéncia da agdo do controlador, faz-se algumas
simulagdes variando os ganhos do controlador onde esta variagao foi feita de
forma manual e aleatdria. Comprovada a eficiéncia do controlador, estuda-se a
influéncia da flexibilidade no modelo através da comparacdo dos resultados

obtidos para os modelos.
1.4.3 - IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

A implementagdo computacional deste trabalho se realiza basicamente nos

Softwares Matlab® e Nastran®.

Utiliza-se o Matlab® e o Simulink®, para simular a dinamica do manipulador e o

sistema de controle (SC).

No Nastran®, utilizando o Femap®, faz-se a analise estrutural do manipulador

obtendo as frequéncias de vibragao do sistema.
1.5 - BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de estudar a dindmica e controle de estruturas com elementos
flexiveis como satélites, veiculos espaciais e robés manipuladores, constitui
uma area de pesquisa onde diferentes metodologias para resolver este
problema podem ser empregadas. O trabalho desenvolvido por Benati e Morro
(1988), trata o problema de obter a dindmica de um conjunto de elos flexiveis

através do Formalismo de Lagrange. Cada elo € modelado como um sistema
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com numero finito de graus de liberdade onde, um destes descreve a rotagao e
os demais descrevem a flexibilidade. Embora estude sistemas com um numero
qualquer de elos, as equagdes dindmicas sao escritas para um sistema com
dois elos e uma carga. Finalizando, uma curta discussao é feita sobre possiveis

metodologias de linearizagcdo das equacgdes dinamicas.

Em Joshi et al (1995), foi desenvolvido um estudo da dindmica de um
manipulador flexivel aplicado a area espacial controlado por um LQG (Linear
Quadratic Gaussian). Nesse trabalho, a configuracdo do sistema consiste de
um corpo central com dois elos flexiveis articulados. O modelo foi desenvolvido
no Nastran, onde o primeiro elo foi modelado como uma viga pinada-pinada e a
segunda como pinada-livre. Dado as condigbes iniciais e a perturbagdo no
modelo, o sistema de controle desenvolvido tem a funcdo de restituir o estado

inicial do manipulador quanto a posigao e velocidade.

O trabalho desenvolvido por David (1996) se refere a modelagem dinédmica de
rob6s manipuladores flexiveis. Neste trabalho, desenvolve-se a modelagem
para um sistema que possui dois elos flexiveis e duas juntas e para efeito de
comparagao trabalha-se com uma estrutura rigida nas mesmas condigdes.
Trata o problema sem nenhuma linearizagdo mantendo as equagdes mais
genéricas possivel de modo que as simulagdes sejam realizadas mostrando a
possibilidade de compensacao de efeitos fisicos num problema de controle

robotico.

O modelo de robés em elementos flexiveis € raramente obtido do ponto de
vista de simulagdo e/ou controle. De fato, refletindo a natureza distribuida da
flexibilidade do elemento, o modelo é representado através de equacdes
diferenciais parciais nao-lineares. O trabalho de Tomei e Tornambe (1988)
apresenta um método para derivar modelos dinamicos aproximados que
consistem em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias cuja ordem, para
um determinado robd, € relacionado a ordem desejada de aproximacdo. Tal

modelo é obtido usando o formalismo de Lagrange e um numero limitado de

29



condigbes para as coordenadas generalizadas que descrevem a forma exata
das vigas que constituem o rob6. S&o incluidos testes de simulagdo para
validar o modelo proposto. Estes testes revelam resultados satisfatérios em
termos de comportamento dindmico para o modelo proposto e sdo possiveis

mesmo com uma ordem reduzida de aproximacao.

O trabalho de Theodore e Ghosal (1995) trata de comparar dois modelos de
discretizagao: o modelo por Modos Admitidos e o modelo de Elementos Finitos
aplicados para representar os elos flexiveis de um robé manipulador.
Apresenta uma modelagem sistematica para manipuladores flexiveis com
juntas revolutas e prismaticas. A formulagdo de Lagrange € aplicada para obter
as equacdes de movimento. Theodore mostra que poucas operagoes
matematicas sao requeridas para calcular a matriz de inércia no modelo de
elementos finitos quando comparado com a formulagdo através de modos
Admitidos. Porém, o numero de equacgdes de espaco de estado é maior. Assim,
o tempo de simulagcdo pode ser maior para o modelo de elementos finitos. Os
resultados s&o ilustrados por simulacdo numérica de um robd flexivel. Como
conclusao, recomenda o uso da formulagdo de modos admitidos para a
discretizagdo de manipuladores flexiveis com geometria de segao reta
uniforme. Por outro lado, a formulacdo utilizando elementos finitos &
particularmente recomendada para manipuladores com geometria de secao

reta complexa e com varios elementos flexiveis.

Pade e Panja (1987) descrevem um controlador globalmente estavel para
robds manipuladores. Uma das caracteristicas atraentes deste controlador é
sua semelhanca ao controlador de torque computado e realimentacdo de
velocidade. O controlador € decomposto em um PD (proporcional+derivativo) e
uma compensagao dinamica. Esta estrutura permite simulagdes com o

controlador PD a uma velocidade mais alta.
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1.6 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos os quais estdo apresentados a

seqguir:

No Capitulo 1, apresenta-se uma introdugdo da pesquisa, os objetivos, as
justificativas, a motivagao para este estudo, a metodologia aplicada bem como
a revisdo bibliografica de trabalhos que abordam o mesmo assunto e a

organizagao geral desta dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta a modelagem do manipulador com todas as equacgdes
de movimento dos modelos empregados sem considerar o sistema de controle

(malha aberta).

No Capitulo 3, apresenta-se a breve teoria do sistema de controle aplicado

neste estudo e sua implementagao aos modelos desenvolvidos no capitulo 2.

O Capitulo 4 apresenta as simulagdes realizadas e os resultados da dindmica

obtidos neste trabalho.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Apresenta-se ainda em anexo o diagrama de blocos para um dos modelos
desenvolvido na implementacdo computacional (Anexo A) a fim de ilustrar a
maneira com o qual se trabalhou no Simulink®; no Anexo B encontra-se a
Analise Estrutural do sistema flexivel, obtendo as freqliéncias de vibracado da

estrutura em funcao do posicionamento dos elos do manipulador.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DINAMICA

2.1 - DINAMICA DO MANIPULADOR

Neste capitulo é apresentado um modelo matematico para um mecanismo
constituido de duas vigas uniformes conectadas por meio de juntas, o qual sera

utilizado para representar o manipulador proposto (Figura 2.1).

A L
Y = );;’WB/
— o
g ﬁ_R_:-—:_.—r-——;_::{___i____ﬁ]e] Xl
,_L|

Fig. 2.1 - Modelo fisico do manipulador.

O comportamento dinamico de um manipulador é obtido em termos dos
deslocamentos angulares de seus elos ao longo do tempo mediante a torques
aplicados as juntas. Este comportamento pode ser descrito por um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias chamado de conjunto de equagdes dindmicas
de movimento. Estas equacgdes sao obtidas através do Formalismo de
Lagrange (Greenwood, 1965) e do Método dos Modos Admitidos (Meirovitch,
1986).

2.1.1 - PRINCiPIO DE HAMILTON E EQUAGOES DE LAGRANGE

O Principio de Hamilton, um principio da mecanica variacional, diz que a
variagdo da integral da energia cinética menos a potencial mais a integral do
trabalho virtual feito por forgcas ndo conservativas durante qualquer intervalo de

tempo t, a t, deve serigual a zero. Assim:
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t2 t2
5[ (T-V)t+ [3W,.dt =0 (2.1)
t1 t1

Onde, T é a energia cinética do sistema, expressa em termos das coordenadas
generalizadas e de suas primeiras derivadas no tempo, V é a energia potencial
(gravitacional, elastica e energia potencial de forgas externas conservativas),
sendo expressa somente em termos das coordenadas generalizadas, &

representa o operador deslocamento virtual e W, . € o trabalho virtual feito por

forcas nao conservativas (incluindo forgas de amortecimento e forgas externas

nao determinadas em V) atuando no sistema.
Definindo a seguinte quantidade,
L=T-V (2.2)

conhecida como Lagrangiana e substituindo-a em (2.1), obtém-se:

t2 t2
5[ Ldt+ [ 3W,.dt =0 (2.3)
t1 t1

Onde, o trabalho virtual 3W,. pode ser escrito na seguinte forma:
W, = Q139 (2.4)

com, Q. sendo um vetor de forgas generalizadas n&o conservativas e q

coordenadas generalizadas definidas em qualquer conjunto de N variaveis

independentes.
Logo,
T = T(q1, q2,..., qn’q1’ qz,..., qn,t)

V =V(q,,95,..., G, t) (2.5)
SWI'IC = Q16q1 + Q28q2 +...+ Qnsqn
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Utilizando a técnica do calculo das variagcbes mostra-se que (Shabana, 1989):

t2 t2
8[Ldt=[ _ A, A st (2.6)
dt{ oq aq

t1 t1

Das Equacgdes (2.4) e (2.6) seque que:

t2
d (oL
—| = |-—[8qdt - [ Q].80dt =0 2.7
ﬂdt(aq} } I * 27
ou
d (oL T
—-Q,. [0qdt=0 2.8
j{dt(aqj = nc}qd (2.8)
Se 8q sao linearmente independentes, obtém-se:
dfoL) oL .t T
-Q,. =0 29
%) 29)

A Equacgao (2.9) se resume a:

diat i=QIC (2.10)
dt aq

Para sistemas discretos as coordenadas generalizadas q; s&o func¢des do
tempo somente, enquanto que para sistemas continuos (sistema de
parametros distribuidos) algumas ou todas as coordenadas generalizadas séo
funcdes de espaco e tempo. Assim, a energia cinética e energia potencial

incluem derivadas e integrais sobre um dominio elastico (Junkins e Kim, 1993).

Do ponto de vista mais geral da mecéanica as estruturas flexiveis séo
interpretadas como sistemas continuos. Assim, aplicando os principios da

mecanica classica a estes sistemas, estes sao rigorosamente conduzidos a um
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sistema de equacbes diferenciais parciais que governam seu movimento
(Meirovitch, 1967).

Estas equacdes de movimento sdo usualmente hibridas no sentido de que o
movimento completo € descrito pelo movimento de corpo rigido e movimento
elastico. Sendo o movimento de corpo rigido descrito através de coordenadas
variantes no tempo e o movimento elastico descrito no tempo e no espaco.
Assim, o sistema resultante de equacdes diferenciais expressa acoplamentos

entre movimento de corpo rigido e flexivel (Meirovitch , 1990).

As secOes seguintes descrevem a cinematica do manipulador, bem como as
expressbes para a energia cinética e energia potencial do sistema que

posteriormente serdo utilizadas para obter as equagdes de movimento.
2.1.2 - DESCRIGAO CINEMATICA

Visando obter as equagdes de movimento encontram-se primeiramente o0s

vetores posigao e velocidade de um ponto qualquer ao longo da estrutura.

2.1.2.1 - VETOR POSIGAO E VETOR VELOCIDADE DE UM PONTO NO PRIMEIRO ELO

¥
4

i Yy &, X1

o~ =
I I

Fig. 2.2 - Vetor posigdo de um ponto p sobre o elo 1.

O vetor posicao de um ponto p qualquer sobre o primeiro elo pode ser escrito

na seguinte forma:
Tor = X41 + Y1) (2.11)
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O vetor velocidade deste ponto no primeiro elo é:
(2.12)

fo1 = Xql + Y4) + X4l + Yy

€ descartado, pois ndo considera-se a flexibilidade

~

Neste trabalho x;i
longitudinal e sim somente a flexibilidade transversal. Assim, a Equacgao (2.12)

Se resume a.
Tor = V) + X41 + V4] (2.13)

Pode-se ainda escrever a Equacao (2.13) como:
(2.14)

fo1 = O X Tog + Y4

Onde, y1] é referente ao corpo deformado e
(2.15)

01X To1 = X4l + Y1)

Fazendo o, = 61 , pode-se escrever a Equacgao (2.14) da seguinte forma:

?01 :91XF01+Y1] (2.16)
?01 = 0, x (XJ + Y1])+ Y1] (2.17)
O produto vetorial da Equacgao (2.17) pode ser obtido como:
i ]k
0 0 91 = X1e1’j\ - y»]é»]’i\ (2 1 8)
X; y; O
Logo,
(2.19)

?01 = X191j + S’1] - Y191?
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A Equacao (2.19) pode ser escrita como:
?01 = (X191 +Y4 )] - Y191? (2.20)

2.1.2.2 - VETOR POSIGAO E VETOR VELOCIDADE DE UM PONTO NO SEGUNDO ELO

M

Fig. 2.3 - Vetor posi¢do de um ponto p sobre o elo 2.

Pode-se escrever o vetor posicdo de um ponto p qualquer sobre o segundo elo

da seguinte forma:
o2 =H+0h (2.21)

O vetor velocidade deste ponto no segundo elo é:

o =F+0 (2.22)
Onde,

t=1,() (2.23)
Assim,

fo= (10, + V(1)) (2.24)

Procedendo de forma analoga a se¢ao anterior, obtém-se:
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L =0xXTh+Y,]
X . ~Loe
L =0,x5+Y,]

?2 = 92 X (Xz? + Y2]’)+ Y2]'

O produto vetorial da Equagéao (2.27) pode ser escrito como:

~
HA

[ ]’ k'
0 0 6y = X0, —y,0,l
Xz y2 0

Logo,
?2 = (Xzéz +Ys )]' - Y292?

Assim pode-se escrever a Equagéao (2.22), como:
?02 = (|161 + y1(|1’ t))] - )/1(91i + (Xzéz +Y, )]' - yzéz?

Assumindo pequenos deslocamentos elasticos a

contribuicao

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

das

componentes de velocidade y1é1f e yzézf’ perpendiculares as diregdes y, e

Yy, , respectivamente, sdo muito pequenas sendo portanto negligenciadas neste

estudo. Assim, as Equacdes (2.20) e (2.30) tornam-se:
To1 = (X1é1 +Y4 )]

?02 = (I1(§1 + Y1(|1’ t))] + (Xzéz + Y2(|2, t))]'
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2.1.3 - ENERGIA CINETICA E ENERGIA POTENCIAL
2.1.3.1 - ENERGIA CINETICA

A energia cinética do sistema é dada por:

n
T= Z T (2.33)
i1
Onde, i=12 e
1 Ii . .
T = 2 ! pilo; - loidX; (2.34)

Desta forma, escreve-se a expressao para energia cinética do elo 1 como:

Iy

Ty = %I P1(X191 ()+ ¥4(x5, t)f oix, (2.35)
0

A fim de escrever a expressao da energia cinética para o segundo elo, calcula-

se o produto escalar ?02 -?02 a partir da Equacao (2.32) obtendo:

?02 '?02 = (|191(t)+ ya(ly, t))2 + ()(262(t)+ Ya(%z, t))2 +

_ _ (2.36)
2('191(t)+ yally, t)szez (t)+ V4 (x2, t))cos(92 (t)-64(t)
Logo, a energia cinética para o segundo elo é:
1 o 1% . .
T, = 2 P2|2(|191(t)+ V4 t))z D) I P2 (Xzez(t)+ V2 (X2, t))zdxz +
0 (2.37)

('191(t) + ¥4, t))cos(62 (t)-o, (t))lf P2 (Xzéz (t)+ V2 (xe, t))dx2

Substituindo as Equacgbes (2.37) e (2.35) em (2.33) a Energia Cinética Total do

sistema pode ser expressa por (Junkins e Kim, 1993):
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Iy

T= %£P1(X191(t)+ Y1(X1’ t))2 dx, + % Pl (I161(t)+ Y1 (|1’ t))2 +

1'%

2 J. P2 (Xzéz (t)+ Y2 (Xz, t))zdxz + (2.38)
0

(I161(t)+ V(s t))cos(ez (t)- 91(’[))'"% P2 (Xzéz (t)+y2(x2, t))dx2

2.1.3.2 - ENERGIA POTENCIAL

A energia potencial do sistema é dada por:

n
V= z (Vgravitacionali + Velasticai) (2.39)

i=1
Visando a aplicagdo na area espacial, assume-se neste trabalho que a
influéncia da gravidade nao possui um papel relevante, sendo portanto sua
contribuicdo desconsiderada na expressdo da energia potencial do sistema.

Assim, a Equacéo (2.39), se reduz a:
n
V= Z Velasticai (2.40)
i=1

Especificamente a Equagao (2.40) pode ser escrita como (David, 1996):

[ 2 [ 2
17 d%y 1% d%y
V=+—|ELl =2 | dx,+— |EI 2 | dx 2.41
2'[ 1[ 5 2 ] 1 2 I 2[ axz 2 ( )
onde,

pi(x) - massa/unidade de comprimento da i-ésima viga, assumida constante ao

longo da estrutura.

El,- rigidez da i-ésima viga, assumida constante ao longo da estrutura.
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l; - comprimento da i-ésima viga.
yi(x;, t)- deflexdo elastica da i-ésima viga.

No entanto, antes de substituir as Equacdes (2.38) e (2.41) em (2.10) e obter o
conjunto de equagdes diferenciais que descrevem o movimento do
manipulador, apresenta-se na proxima secdo um estudo sobre os
deslocamentos flexiveis presentes no sistema e o método com o qual sao

estudados.
2.2 - METODO DOS MoODOS ADMITIDOS

No método dos modos Admitidos a deflexao de estruturas elasticas € modelada
por uma série finita de fungdes, dependentes do espago, multiplicadas por
funcdes dependentes do tempo (Meirovitch e Quinn, 1986). Estas ultimas
tornam-se um conjunto de coordenadas generalizadas na interpretacao
lagrangiana. As fung¢des dependentes do espago constituem um conjunto de
fungdes linearmente independentes selecionadas para satisfazer as condigdes
geométricas, sendo chamadas de fungdes admissiveis. Se a formulagado do
problema exigir que além das condigdes geométricas todas ou algumas das
condigdes fisicas sejam atendidas, novas fungées devem ser tomadas e estas
passam a ser chamadas de fungbes comparagao. As condigdes geométricas
estao relacionadas com a geometria da viga nas extremidades, enquanto que,
as condi¢des fisicas consideram a presenca de Tensdes de Cisalhamento e

Momento Fletor na viga.

Assim, pode-se matematicamente escrever a solugao dos movimentos flexiveis

na seguinte forma (Junkins e Kim, 1993):

yilx;,t) = Zq)ij(xi)qij(t) (2.41)

n
=1
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onde, i indica o elo flexivel considerado, j o numero de termos retidos na

aproximacéao, qij(t) indica as coordenadas generalizadas relacionada aos
deslocamentos flexiveis e CDij(x) denota as fungdes de forma escolhidas para

descrever as deflexdes das vigas ao longo de seu comprimento (Meirovitch,
1990).

Especificamente, neste trabalho apenas o primeiro modo de vibracdo é

estudado. Assim trunca-se o modelo em j igual a 1 resultando num problema
de 4 graus de liberdade (2n+2). Deste modo, os deslocamentos flexiveis dos

elos 1 e 2 ficam representados respectivamente por:
Yilxq,t) = @q4(xq g4 (t) (2.42)

Y2(X2’ t) = ®21(X2 )Q21(t) (2.43)
2.2.1 - FUNCAO DE FORMA

Nesta secdo, as fungbes de formas utilizadas para representar os
deslocamentos flexiveis dos elos do manipulador, bem como suas formas ao

longo da estrutura s&o graficamente apresentadas.

As tabelas a seguir fornecem algumas fun¢des de forma, comumente utilizadas
em trabalhos da area encontradas na literatura. A exemplo de Joshi et al
(1995), as fungdes pinada-pinada e pinada-livre (Bernhard, 1943) s&o utilizadas
para representar os deslocamentos flexiveis do sistema. Estas fungdes

satisfazem as condigbes de contorno geométricas da viga considerada.
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TABELA. 2.1 — FUNCOES DE FORMA PARA UMA VIGA ENGASTADA

Configuragio B D, (Xi ) .

n

Engastada-Engastada | 4.7300 | cosh(pl)-cos(pl)- o,(senh(pl)- sen(Bl)) |0.9825

Engastada-livre | 1.8751 | cosh(Bl)- cos(Bl)- o, (senh(pl) - sen(pl)) | 0-7341

FONTE: Tables of Characteristics Functions Representing Normal Modes of

Vibration of a Beam (Young e Felgar Jr., 1949).

TABELA 2.2 - FUNGCOES DE FORMA PARA UMA VIGA PINADA

Configuragio B D, (Xi ) G

Pinada-pinada jm (jnxj Nulo
sen —
cosh[@ Bj + cos[(l_Tx) Bj

- cn(senh[@ Bj + sen((I ~x) BD

Pinada-livre 3.9266 1.0008

FONTE: Bernhard (1943).

Onde, | é o comprimento do elo considerado e o, sdo valores caracteristicos

do tipo de viga considerada na modelagem.

A seguir apresenta-se a forma para os modos Admitidos neste trabalho

segundo as Tabelas (2.1) e (2.2).
2.2.1.1 - FORMA PARA O PRIMEIRO MODO DO ELO 1

O primeiro elo pode ser modelado como uma viga pinada-pinada ou
engastada-engastada, onde suas formas para o primeiro modo sé&o

respectivamente pelas Figuras (2.4) e (2.5).
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X {mj
Fig. 2.4 - Forma para o primeiro modo do elo 1 modelado como pinada-pinada
(1=7.5m).
2 T T T T T T T

Fig. 2.5 - Forma para o primeiro modo do elo 1 modelado como engastada-engastada
(1=7.5m).

2.2.1.2 - FORMA PARA O PRIMEIRO MODO DO ELO 2

O segundo elo do manipulador pode ser modelado como uma viga pinada-livre
ou uma viga engastada-livre. Assim, as formas para o primeiro modo sao

dadas pelas Figuras (2.6) e (2.7).
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Fig. 2.6 - Forma para o primeiro modo do elo 2 modelado como pinada-livre
(1=7.5m).

Fig. 2.7 - Forma para o primeiro modo do elo 2 modelado como engastada-livre
(1=7.5m).

2.3 - EQUAGOES DE MOVIMENTO

Nesta secao, obtém-se as equacgdes de movimento para o manipulador
proposto. Inicialmente, desenvolve-se um modelo assumindo que os elos sao
rigidos. A partir dai considera-se o segundo elo flexivel obtendo um novo
modelo. Finalizando este capitulo obtém-se as equagdes de movimento para o

manipulador com dois elos flexiveis.
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2.3.1 - MANIPULADOR RiGIDO/RiGIDO

As equacgdes de movimento para o manipulador com elos rigidos sdo obtidas
eliminando os termos associados a flexibilidade das Equacgdes (2.30) e (2.31).

Assim, pode-se escrever:

fa = (104) + (x.0, )i’ (2.45)

Substituindo as Equagdes (2.44) e (2.45) em (2.32) obtém-se a seguinte

expressao para energia cinética.

I I

T= % j P1(X191 (t))zdx1 + % Pl (|191 (t))z +% j P2 (X262 (t))z dx; +
0 0 (2.46)

I

('191 (t)) cos(6, -0, )_[ P2 (Xzéz (t))dx2

0

Tratando-se de elos rigidos a energia potencial do sistema torna-se nula,

V =0. Assim, a Equagéo (2.10) se resume a:

d ﬂ LT g (2.47)
dt\oq ) oq;

Onde, o conjunto de coordenadas generalizadas e os torques para o modelo

rigido/rigido sédo dados por:
a =[0,(t) 6, (t)] (2.48)

Q" =[t,(t) 7,(t)] (2.49)
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Substituindo a Equacao (2.46) na Equacao (2.47) e resolvendo no conjunto
dado pela Expresséo (2.48) obtém-se as seguintes equagdes de movimento

para o manipulador rigido.

Equac&o para 0,(t).

d(oT) oT

—| = |-=—=mlt 2.50
dt[@@J 20, () (2:50)
oT 1 : 1 .

8_(31 = (5 P + Pz|2|12j91(t)+ 5 p2l3ly cos(6; - 0,)0,(t) (2.51)

d [aTJ [1 o8 + p2|2|12je (t)+ ; pal3l; cos(6, — 6,)0,(t)+

dtled,) (3 252)
1 : 1 N

5 pol3ly sen(6, — 6,)03(t)+ - 5 pol3l sen(B, —6;)0,(t)9,(t)

o1 _1

a0, = 5 P22 sen(6; ~0.)0,(th (1 (2.53)

Substituindo (2.52) e (2.53) em (2.50) obtém-se a equagédo de movimento para

0,(t).
1 5 2).. 1 5 . 1 ) -
—p4i + pobolT 104(t)+ = polil5 cos(O, —6,)0,(t)—— p,ll5 sen(6, — 6, )o5(t
(3911 P2lolq 1() 29212 (2 1) 2() 2P212 (2 1) 2() (2.54)
:T1(t)

Equagao para 0,(t)
d(oT oT
Bl I DS 2.55
dt(aezj 2, Y (2.59)
or 1 . 1
@ =3 p230,(t)+ 5 poll; cos(6, — 6,)04(t) (2.56)
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d(oT 1 - 1 A
2|3+ i cosos 00+ sl -0 40

dt\ 26, 3 (2.57)
- 5 Pl sen(0; - 0,0, (00,(0)
%:—;pzlzu sen(8, - 0,)0,(1)0, 1 (2.58)

Substituindo (2.57) e (2.58) em (2.55) obtém-se a equagédo de movimento para

0,(t).

%legéz( )+ ; p,ll5 COS( -0 )61( )+ ; o5 sen( 61)91 ( ) ( ) (2.59)

2.3.2 - MANIPULADOR RIGIDO/FLEXIVEL

Obtém-se nesta secdo as equagbes de movimento para o manipulador

rigido/flexivel.

De forma analoga a sec¢ao anterior, pode-se escrever Equacgdes (2.30) e (2.31),
eliminando o termo relacionado a flexibilidade do primeiro elo, da seguinte

forma:
By = (X0, )j (2.60)
?02 = ('191 )] + (Xzéz + Y2(|2’t))]' (2.61)

Substituindo as Equagdes (2.60) e (2.61) em (2.32) obtém-se a seguinte

expressao para energia cinética:

l4 2
T= %I P1(X161(t))2dx1 * % palz (|1é1(t))2 +% .[ ‘32()(262(1[)4r V2(xz, t))zdxz *
> 0 (2.62)

I

('161(t))003(92 -0, )I P2 (Xzéz (t)+ V2 (e, t))dx2
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A energia potencial para este caso é dada por:

e e

Substituindo a Equacéo (2.43) em (2.62) e (2.63) tem-se:

Iy

T= % I P1 (x1é1(t))2 dxq + % P2l ('191(0)2 *

0
|

% E'j P2 (Xzéz (t)+ Q21(t)®21(X2))2dX2 +

1164(t)cos(8, - 6, Ipz(xzez t)+ G ()4 () )dx2

1% 02D 4(x,) 2
V= §£E|2Q21(t T a2 dx,

2
A Equacéo (2.10) pode ser escrita como:

d(aTj o,  _qr

- - +
dt\og ) oq o

Onde as coordenadas generalizadas e os torques para este caso sio:

Qi:[91(t) ez(t) C121(t)Ir

Q" =[4(t) () o]

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Substituindo as Equacbes (2.64) e (2.65) na Equacao (2.66) e resolvendo

obtém-se o conjunto de equagdes de movimento para o manipulador com o

segundo elo flexivel.
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Equacao para 6,(t).

AT T N ) (2.69)
dt\ a0, ) a0, o8,

oT 1 . 1 A
6_61 = [g pi7 + Pz|2|12]91(t)+ 5 polzl; cos(B, — 6,)0,(t)+

Kp1p2ly 003(92 -0, )q21(t)

(2.70)

d(dT 1 . 1
_[_J = [_ P + lezlfj& (t)+- 5 Pal3lh cos(0, —0)0,(t)+

dt | o6, 3
1 A 1 Y
— 5 Pl sen(0; —0,)03(t)+ - palih sen(0, — 6,)6:(t)0,(t) + (2.71)

Ko1pl4 COS( 61)qz1( ) Ka1p2l4 sen(62 -0, )éz(t)qm(t)"‘

Ka4p2k sen(6; — 6,)0;(t)a4(t)

% = %Pz 5l sen(0, — 0,0 (t)0,(t) + ko2l sen(B, — 010, (t)z (t) (2.72)
1
oV
0, (2.73)

Substituindo as Equacbes (2.71), (2.72) e (2.73) em (2.69), obtém-se a

seguinte equagéo de movimento para 6,(t).

1 1 . 1
[g P1|13 + Pz'z'2 Je ( )+ 5 Pz|2|1 Cos(e 91)9 5 Pz sen( e1)92

(2.74)
Ka1paly COS(0; — 04 )1 (t) — K4l s€N(6, — 0, )4 ()0, (t) = 74(t)

Equagao para 6,(t)
d(oT or oV
il I =1.(t 2.75
dt [aezj o0, ' o8, () (&.73)
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or 1 . ) 1
0. = 3 p2|262(t)+ kzzP‘sz( )+ 5 Pl 21 COS( -0 )91( ) (2.76)
2

d(aT 1 . .. 1
a[ﬁ} =3 P2A30, (t)+Kazp olay(t)+ - > Pzl cos(6, —6,)8;(t) +
2 (2.77)

_%Pﬂ 1, sen(6, —0,)0,(£)0,(t )+ p2l3l; sen(0, —6,)07 (t)

oT 1

E = _Epzl sen( -0 )91( )92( ) K21P2ls sen( -6 )61(t)q21( ) (2.78)

oV

v 2.79
%, (2.79)

Substituindo as Equacbes (2.77), (2.78) e (2.79) em (2.75), obtém-se a

seguinte equagdo de movimento para 0,(t).

1 . .. 1
3 p2|392(t)+ kzszQm( )+ 5 Pz|2|1 COS( 91)91( )

%pzléh sen(0, — 0, )02 (t)+ kyp,l; sen(0, — 0, ), (1)04(t) = t,(t) 50
Equagao para qy(t).

%(OZ; j - a(?q; ’ az\; =0 (2.81)

52:1 = K3P201(t) + Koop-20,(t) + kpypoly cOs(0, — 0,)04(t) (2.82)

%[%} = Ky3P 5021 (t) + KppppB, (t) + Kool cOS(6, —0,)0,(t) + 083

—ka1p2ly sen(92 - 91)91 (t)éz (t)+ Ka1p2ls sen(92 - 91)912 (t)
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oT

L) (2.84)
e Y

oV

Q21

Substituindo as Equacbes (2.83), (2.84) e (2.85) em (2.81), obtém-se a

seguinte equagéo de movimento para qs;(t).
k23132'c'121(t)jL K220, (t)+ Ka1p2l4 COS(92 - 91)é1(t)+ (2.86)
—Kka1p2ly sen(62 - 91)91(t)92(t)+ K1p2la sen( -0 )92( )+ k24E|QQ21(t) =0

Onde os termos k; representam as integrais associadas a flexibilidade do

sistema cujos valores sao distintos de acordo com a forma com que o segundo
elo é modelado, Tabela 2.3.

TABELA 2.3 - VALORES DAS INTEGRAIS ASSOCIADAS AO ELO 2

Integrais Pinada-livre | Engastada-livre
7.5
Koy = [ @a(x, )dx, 27787 | 5.8724
0
75
Koo = [Xo® ()%, -0.0021 | 31.9962
0
7.5
Kas = j®§1(x2)dx2 7.5015 7.4999
2
Ky = j(a Pai(x, j dx, | 0.5633 0.0293
X5

2.3.3 - MANIPULADOR FLEXIVEL/FLEXIVEL

Desenvolvendo a Equagao (2.37) obtém-se a seguinte expressdo para a

energia cinética do manipulador com dois elos flexiveis.
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" 1" AT
T= 5]91()(191(’[))2(1)(1 +§J.P1(Y1(X1’t))2 dx +J. P40 (£)y4 (X, hlx; +
0 0 0

oo ll040)F + o1 + Pl 000) + %Epz(xzéz(t))zdxz +

%sz(%(xbt))zdxz +If p2X205 ()X, thdx, + (287)
10005060, s 00, 00505000t <
V(s t)cos(0,(t) - Ipzxzez (t)ax; + V4(ly, t)cos(6,(t) - I92Y2 Xz, t)dx,

Conforme visto anteriormente, a expressdo para a energia potencial € dada

como:

- jE| Lézwj dx, +— ja @XVZJ dx, (2.88)

2

A Equacéo (2.3) pode ser escrita na seguinte forma:

d a_T LN g (2.89)
dt{dq ) dq, 0oq

Onde, q; constitui o conjunto de coordenadas generalizadas do sistema:

q =[0,(t) 6,() aralt) ax()] (2.90)
E QT constitui os torques de entrada do sistema sendo representados por:

Q" =[r(t) t,(t) 0 0] (2.91)

Assim, substituindo as Equacgbes (2.87) e (2.88) em (2.89) e resolvendo de

acordo com a expressao (2.90) obtém-se um conjunto de quatro equacgdes
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diferenciais fortemente nao lineares acopladas que representam a dindmica do

manipulador com dois elos flexiveis.

Equag&o para 6,(t).

dfery ar v _ g 2.02)
00, 00,

dtled, ) o0, a0,

o (1 - - -
o (5 ol + pzlzlfj61(t)+ Kq10-1011(t) + poloh®q4 (14 )4 (1) +

00, (2.93)
1
2 Pol3ly coS(0, — 0,)0, (1) + kaqp,ly cOS(0, — 0 )ay4(t)
d(aT) (1 ; ; ;
m (8_61] = (5 pl3 + p2I2I$j91(’t)+ K481 (E) + pololi®44(1 )iy (t) +
1 Lo
> PA3h cos(0; ~0,)8,(t)- p3h sen(e, - 0,)03(1)+ (2.94)

1 N
2 Pz'gh Sen(62 - 01)91 (t)62 (t)+ Ka1p2ly COS( -0 )q21( )
—ka1p2ly Sen(92 - 91)92 (t)q21(t)+ Ka1p2h Sen(92 - 91)91 (t)qm(t)

T T 1, sen(0, — 0,0, (t)0,(6)+ + po2dy, (1 )sen(0, — 0, )y (t)0,(t) +
00, 2 2 (2.95)

Ka1paly €n(05 — 0,)0, (1)1 (t) + Koyp @4 4( ) sen(0, — 0, )14 (£ (t)

N, (2.96)
00,
Substituindo as Equacbes (2.94), (2.95) e (2.96) em (2.92), obtém-se a

seguinte equagao de movimento para 6,(t).
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1 . . .
(g pAt + ool j91 (6)+ K101 (E)+ Pl ®s4(1; )iy (t) +

1 -1
5 p2l3ly cos(6, - 6,0, 5 polly sen(6; —6,)03 +kply cos(0, — 0 )i (t) +

(2.97)
—Kka1p2ly sen( 91)q21(t)92( )—_Pz CI)11( )Sen( -0 )ez(t)qn( )
—Ko1p2®4(1y) s€n(0; — 0, J44(t)a14 (t) = 7 (t)
Equagao paraé,(t).

d( oT or oV
— | |- =1,(t 2.98
dt[aezJ 20, 00, () (.98)
or 1 . . 1 )
=7 legez (t)+ k2292Q21(t)+ = 92@'1 003(92 - 61)61 (t)+
26, 3 2 2.99
1

Ep2|§q)11( )cos(6, - 6,)ay4(t)

d(aT 1 .. . 1
E(EJ =3 P20 (t) + Kool (t)+ 5 Pzl cos(0; — 0,)0,(t)+

P01 (1)005(0; ~ 0, i (1) p2 sen(0, — 0,010, (1)+

2 (2.100)

%pzlzh sen(6, —0,)3(t )+ pol5®44(1y)sEn(6, —6,)0; () () +
_1p2|§c1)11( l;)sen(0, — 0, )0, (t)ay4(t)

2
% =~ o8l sen(o, ~ 0,y (10,0
_%ngcpﬂ( )sen(6, — 6, ),1()0,t) (2.101)

—Ka1poh 5€n(0; — 0,)0, (1)1 () — Kaipo®14(1y) sen(6, — 6,)a(t)a4(t)
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ov

i 2.102
. (2.102)

Substituindo as Equagdes (2.100), (2.101) e (2.102) em (2.98), obtém-se a

seguinte equagéo de movimento para 6,(t).

1 . . 1
3 legez (t)+ Kp2p2021 (t) + 5 p2|§(D1 1('1)C°S( -0 )q1 1( )
B4, sen(0, 0y iy (10,(8)+ 431 0050, -0, (1) + 2103
1 .
2 polaly sen(B, — 0,)07 (t)+ kaypoly sen(0, — 6 ), (t)0,(t) +
Kz1p2®@+4(1;)sen(0; — 04 )G 4(t)a1zs (t) = T2(t)
Equag&o para gy4(t).

i( ?TJ_ oa N _y (2.104)
dt\ oy ) odyy 0y

T ) . .
a& = (k12p1 + ol @3, ('1 ))q1 1(’[)7L Ky 19191(t)Jr Pz|2|1q)11(|1 )91(t)+

G (2.105)
1
5 Pz'zq)ﬂ( )COS( -6 )92( )+k21l32q)11( )COS( -6, )q21( )

T ’ . ..
%(%} = (k12p1 + Pl @, (I1))q11(t)+ K11P104 (t)+ Pl @y 1('1)91 (t)+
11

1 1
§p2|§®11( )COS( -0 )62() 2 q)11( )Sen( _61)62() (2106)
%Pz'gq)ﬂ( )sen(0; — 0,)0,(t)0;(t) + ko ipo®44(l; ) cos(6, — 0, Y (t)+
K1p2®14(l1) 5€n(0; — 04 )1 ()04 (t) — Kpo @44 (1y ) sEN(0, — 0, )11 ()0 (t)
LI (2.107)
ool
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Y
P ky3ELQy4(t) (2.108)

Q11

Substituindo as Equacgbes (2.106), (2.107) e (2.108) em (2.104), obtém-se a

seguinte equacgao de movimento para q11(t).

Ky201Gh1(E)+ K101 () + p2l2 @31 (1 Jig (£) + Pl (1,04 (t) +

~ Pd04()005(0, ~ 0, ) pay (i) sen(0, 0, K3(0)+
%Pz'gq)ﬂ(l )sen(B, —6,)0(t)0,(t) + k1p,@44(1y) cos(0, — 6 )dp4(t)+ (2.109)
—kz1p2®11(1) sen(6; — 6; Jz4(1)6, (t)

+Ko1po®14(ly) sen(0, — 0100, (t)ar (t) + kysEliay4(t) = 0

Equacéo para ¢,,(t).

d(aT]_aT oV

—| = + = (2.110)
dt { 6q,; [ole PYRNNG[e Y

or : :
—=k t)+Kyops0,(t)+k -0
01 23P2821(t) + K22p205 () + k12l cOS(6, — 0,)0;(t) + (2.111)

+Ka1pp @141y cos(6, — 0, )a4(t)

d( oT . . ;
qt [8_] = KagPalip(t) + Kaop o0, (t) + kypoly cos(6, — 0 )0, (t) +
Q21

— kPl s€N(0, — 0, )0,(1)0,(t) + kyyp,ly sEN(6, — 0,)02(t) + (2.112)
K1p2®14(11)COS(0, — 04 )y (t) + Ko1p,@44(1y) s€N(0; — 04 )44 ()04 (t) +
—Kg1p2®4(l;) sen(0, — 0, )4 ()0 (t)

ﬂ =0 (2.113)
0Q1
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oV
P K4El 0 (t) (2.114)

Q21

Substituindo as Equacgbes (2.112), (2.113) e (2.114) em (2.110), obtém-se a

seguinte equacao de movimento para q21(t).

K381 (t) + Koopo0s (1) + koqpol cOS(6, — 0,)0,(t) +

—Koqpoly sEN(0, — 0, )0,(1)0,(t) + kyyp,ly sEN(D, — 6,)02 (1) +
K102D14(l;) cos(8, — 6, )44(t) + kaypa®44(1;) sEN(0, —0,)8,(t)a44(t) +
— K1, ®@14(ly ) sEN(0, — 0,)0, (t)i144(t) + K pyElyqp4(t) = 0

(2.115)

Onde, os valores das integrais encontram-se nas Tabelas (2.3) e (2.4).

TABELA 2.4 — VALORES DAS INTEGRAIS ASSOCIADAS AO ELO 1

Integrais Pinada-Pinada Engastada-
Engastada
7.5
Kip = [ Xi®44(x, )dx, 17.9048 23.3695
0
7.5
kiz = [ @F(x;)dx, 3.7499 7.5002
0
(0204 (x,) )
Kig = | | — 25| dx 0.1154 1.1864
13 2 1
0 oXi

2.4 - ESTRUTURA DAS EQUAGOES DE MOVIMENTO

As equacdes dinamicas derivadas anteriormente podem ser convenientemente
expressa na forma de uma unica equacao matricial. Para isto, utiliza-se neste
trabalho a metodologia apresentada por John J. Craig em “Introduction to
Robotics” (1955). Esta metodologia assume escrever o conjunto de equacgdes

diferenciais do sistema na forma:

M(a)d(t)+ V(a, @)+ K(a) = <(t) (2.116)
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Onde, M(q) é a nxnmatriz massa do manipulador, V(q,g) é um vetor nx1
contendo termos de acoplamentos existentes no sistema, K(q) é a nxn matriz

rigidez, e r(t) representa os torques aplicados nas juntas do manipulador.

Cada elemento de M(q) € uma funcdo complexa dependente da coordenada
generalizada q, V(q,q) possui fungdes complexas dependentes tanto de q
quanto de q e K(q) € uma matriz contendo fung¢des relacionadas a energia

potencial do sistema.

Assim a partir da Equacao (2.116) escreve-se nas secbes (2.4.1), (2.4.2) e
(2.4.3) as equagdes de movimento na forma matricial para os modelos

desenvolvidos.
2.4.1 - MobpELO RiGIDO/RiGIDO

Lembrando que para este caso, tem-se o conjunto de coordenadas

generalizadas dado por:

a=[6; 6, (2.117)

Tomando as equagdes para 6,(t) e 0,(t) obtidas na segéo (2.3.1) pode-se

escrevé-las segundo a Equacao (2.116) da seguinte forma:

1 1
3 P1|? + Pz|2|12 5 Pz|1|3021
M(q) = (2.118)

1 2 1 3
—poll5c — ol
2Pz12 21 3922

1 ..
_ D) pol15510,0,
V(a,q)= (2.119)

1 ..
5 P2|1|33219191
K(a) = [0] (2.120)
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wt)= [“(t)} (2.121)

Para simplificar a notacdo e compactar as equagdes faz-se as seguintes

substituigdes c,, = cos(6, —0,) e s, = sen(6, —6,).
2.4.2 - MoDELO RiGIDO/FLEXIVEL

Para este caso, tem-se o seguinte conjunto de coordenadas generalizadas:

q=[0, 0, axl (2.122)

De forma analoga a secg&o anterior, tomando as equagdes obtidas para 61(t),
0,(t) e g,4(t) na segdo (2.3.2) pode-se escrevé-las segundo a Equagao (2.116)

com:

T 3 2 1 10
591'1 +polyls Epz|1|2021 K21P2liC 21

1 1
M(Q) = 5 Pz|1|gcz1 3 leg K2opo (2.123)
K21p2lCo Koaps Kospz

1 .. .
5 Pz|1|53219292 —Ko1P248210210,

. 1 .. Lo
V(g,q)= 592%3219191 +K1P2lS2102104 (2.124)

- k21pzl13219192 + k21l32|23219191

00
K(g)=[{0 0 0 (2.125)
00
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T(t) = | 7o (t) (2.126)

2.4.3 - MoDELO FLEXIVEL/FLEXIVEL

O conjunto de coordenadas generalizadas para este caso é dado por:

q=[0, 0, a; Q21]T (2.127)

As equacgodes

obtidas para 6,(t), 0,(t), q;4(t) e gy(t) na secéo (2.3.3) podem

ser escritas segundo a Equacéo (2.116) da seguinte forma:

K

V(g,q)=

1 1

3 pAt + ool 5 p5Cas Kyipy +Kadoi®1a(ly)  kagpalicay
1 2 1 3 1 5
—p-ll5c — ool —p 5@l k
29212 21 3922 2922 11(1)021 22P2

1

1+ Kool @441y 2 pola®q(l)ear  Kugpy +pola®%i(ly)  Koypo @4l )2

K1p2liCo Koops k21p2®11(l1)c21 Kosps
(2.128)

1 . 1 - .
D) Pz|1|35219§ —K1P2l1S210210, — 5 Pz|§®1 182192011 —Kp1p2P41821021014

1 2 '2 . b . . 1 2 b .
Epzl1|2321e1 +K21P2182102101 +Ka1P2P11821021G4 5 P2l2P1182104Q1
- 1, o 1, ..
—K1p2®148210,021 +Ko4poP1482102404 — 5 Pola®418,403 + 5 Pol2®44821040,

- k21p2|18219192 + k21pzl1321912 +Kp1po @, 132161Q11 —K21p @, 1321Q1192

(2.129)

A fim de simplificar as equagdes faz-se ®,, = ®,4(l;) na Equag&o (2.126).
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00 0 0
0 0 0 0

K(q) = (2.130)
0 0 kysEhay, 0
00 0 K24E15021

T1(t)

wt) = ngt) (2.131)
0

Neste capitulo foram obtidos os conjuntos de equagdes de movimento dos
sistemas estudados, sem considerar o controle. As Equacdes (2.121), (2.126)
e (2.131) constituem os torques de enfrada que serdo considerados uma

perturbacado ao sistema. Essa situagao sera simulada no Capitulo 4.

No préximo capitulo estuda-se o sistema de controle empregado para controlar

o manipulador.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE CONTROLE
3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, o problema de controle de posicdo do manipulador é abordado.
Um importante aspecto do sistema de controle de robés manipuladores € que a
sequéncia de movimento (trajetoria as ser seguida pelos elos) e a magnitude
dos torques aplicados devem ser tal que os levem a seguir trajetorias

corretamente (Asada e Slotine, 1986).

Desvios e erros nas trajetérias sdo indesejaveis em sistemas mecanicos,
principalmente, em robds manipuladores onde a precisdo nas manobras € de
vital importancia. Os ajustes necessarios na trajetoria podem ser funcao da lei
de controle e dos ajustes nos parametros do sistema. Este ultimo pode ser
obtido usando o método de identificacao (Silva et al, 2000) no sentido de
melhorar o desempenho do sistema de controle. No entanto, neste trabalho, o
desempenho do sistema de controle € obtido através de ajustes e reajustes dos
ganhos do controlador implementado garantindo assim que o comportamento
do manipulador é modificado com intuito de buscar sempre um melhor

desempenho para uma dada aplicagao.

Os parametros ajustaveis, também chamados de ganhos do sistema de
controle, estao relacionados com a agressividade do controlador. Altos ganhos
faz com que o controlador atue com mudancas rapidas no sistema, enquanto
que ganhos menores, faz com que as saidas pouco se alterem e nao haja
perturbagdes e ruidos se propagando através do sistema, o que caracteriza
assim um comportamento passivo do controlador (Ogata, 1993). Desta forma,
deve haver um compromisso entre desempenho (ganho alto) e instabilidade ou

pouca precisao (ganho baixo).
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3.2 - SISTEMA DE CONTROLE

No capitulo anterior a dindmica do manipulador foi estudada sem considerar
nenhum detalhe de controle. No presente capitulo estudam-se as equagdes de

movimento considerando a lei de controle.

O objetivo do sistema de controle empregado neste trabalho é atuar sobre o
movimento de corpo rigido do manipulador, isto é, atuar nos deslocamentos
angulares das juntas do manipulador, de modo a tornar possivel observar a

influéncia da flexibilidade e os efeitos causados por esta ao sistema.

O sistema de controle é o sistema dindmico propositalmente adicionado a
malha aberta para melhorar as caracteristicas do sistema em malha fechada.
Neste trabalho, o sistema de controle empregado constitui um controlador PD
(proporcional+derivativo). A acao deste controlador pode ser considerada como
uma combinagao da agao do controlador proporcional e da agao do controlador

derivativo.
3.2.1 - AGA0O DO CONTROLADOR PROPORCIONAL + DERIVATIVO
A acéo de controle é definida pela Equacéao (3.1):

u(t) = K e(t) -K,T, dz—it) (3.1)

Onde, K, representa o ganho proporcional e T, € uma constante chamada
tempo derivativo. Tanto K, como T, s&o ajustaveis. Especificamente, o tempo
derivativo T, ajusta a agdo de controle derivativa, enquanto uma mudanga no

valor de K, afeta tanto a parte proporcional quanto a derivativa.

A acdo de controle derivativa, algumas vezes denominada controle de taxa,
indica que a magnitude da saida do controlador € proporcional a taxa de

variagao do sinal de erro. Essa agao de controle tem a vantagem de fornecer a
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resposta rapida pois €& proporcional ao erro e também é utilizada para
amortecimento de oscilagdes, pois leva em consideragao a velocidade. Tem a
desvantagem de amplificar os sinais de ruido e causa um efeito de saturagéo
no atuador.

de(t)
dt

Na Equacédo (3.1), os termos e(t) e constituem os erros de posi¢ao e

velocidade entre os estados atual e desejado, sendo dados por:

e(t) = e(t) - 6desejado (t) (3.2)
e
dz—i(:t) = e(t) - edesejado (t) (3.3)

No que diz respeito a controle de manipuladores espera-se que 9(0) seja igual
a edesejado(o) e 6(0) Seja igual a edesejado(o)' ASSim’ se e(t) € edesejado(t)

satisfazem a mesma equacéo diferencial e possuem as mesmas condi¢des de
contorno, segue da unicidade das solugcdes de equagdes diferenciais que
0(t) = 04(t) para todo t > 0.

Se 6(t)=04(t) entdo, ndo se pode garantir que o manipulador seguira a

trajetoria desejada ao longo de todo o tempo e, isto € claramente indesejavel.
Por esta razao, a introdugcdo de uma realimentacdo na lei de controle € uma

maneira de se aliviar problemas de trajetérias (Murray, et al , 1993).

A fim de implementar a lei de controle dada pela Equacéo (3.1) escreve-se a

Equacéao (2.116) da seguinte forma:

M(a)i(t)+ V(a.)+K(a) = Tira(t) (3.4)
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Na Equacéo (3.4), o termo Ftotal(t) representa os torques aplicados nas

juntas do manipulador dado pela Equacgao (3.5):

1—‘total (t) = Tentrada (t) + Tcontrole (t) (35)

onde T,.4(t) representa o torque de entrada do sistema ja demonstrado no

Capitulo 2, sendo dado pelas Equagbes (2.121), (2.126) e (2.131) para cada

modelo desenvolvido.

O termo Tcontrole(t) da Equacéao (3.5) representa a lei de controle adicionada ao

sistema como realimentagéo atuando sobre cada junta do manipulador. Assim,
para os modelos desenvolvidos pode-se escrever os torques de controle da

seguinte forma.

Modelo Rigido/Rigido.

Tcontrole (t) = [_ Koe1 —KpiTa€1 —Kpo€s - szszéz]r (3.6)
Modelo Rigido/Flexivel.

Tcontrole (t) = [‘ Kpie1 —KpiTao€1  —Kpop =K T O]T (3.7)
Modelo Flexivel/Flexivel.

Tcontrole (t) = [_ Kpi€1 —KyiTg€r —Kpoey —KpoTge, 0 OP (3.8)

Nas Equagdes (3.6), (3.7) e (3.8), K, e K,, constituem os ganhos

p1
proporcionais do controlador nas juntas 1 e 2, respectivamente e Ty eTy,

constituem o tempo derivativo do controlador das juntas 1 e 2,

respectivamente.

Neste trabalho por simplicidade assume-se que:
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Ko =Kpo =K (3.9)

T =T =Ty (3.10)

onde, K, representa a sensibilidade (ganho) do controlador e T, constitui uma
constante. Tanto K, quanto T, sdo ajustaveis (Ogata, 1993). A Figura (3.1)

ilustra o diagrama de um controlador PD aplicado ao manipulador.

T

ahtrada

qit it t

Tcontroie

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do controlador PD.

3.2.2 - ESTABILIDADE

A caracteristica mais importante do comportamento dindmico de um sistema de
controle é a estabilidade, ou seja, se o sistema é estavel ou instavel. Um
sistema de controle esta em equilibrio se, na auséncia de qualquer perturbacao
ou entrada, a saida permanecer no mesmo estado. Um sistema de controle
invariante no tempo e linear é estavel se a saida volta ao seu estado de
equilibrio quando o sistema é sujeito a uma perturbacdo. Um sistema de
controle, invariante no tempo e linear é instavel se uma oscilagdo da saida
continua indefinidamente ou a saida diverge sem limite de seu estado de

equilibrio quando o sistema é sujeito a uma perturbagéo.
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CAPITULO 4
SIMULAGOES E ANALISE DINAMICA
4.1 - INTRODUGAO

O presente capitulo apresenta o comportamento dindmico do manipulador
através da resolugcao dos sistemas de equacbes diferenciais por meio de
integragdes numéricas (Craig, 1955). Estas equagdes diferenciais representam
a dindmica do manipulador e a lei de controle empregada, obtidas nos

Capitulos 2 e 3.
Tomando a Equacéo (3.1):

M(aki(t)+ V(a, @) +K(a) = Toralt) (4.1)
E isolando o primeiro termo do lado esquerdo, obtém-se:

M(aki(t) = (Tora(t) - V(g 8) - K(a)), (4.2)

A Equacéo (4.2) pode ser escrita como:

G(t) = M7 (@NTotar (t) - V(a,0) - K(a) (4.3)

Integrando no tempo a Equacéo (4.3) com passo At, obtém-se a descri¢ao do
movimento do manipulador em termos dos deslocamentos angulares, das
velocidades angulares das juntas e das coordenadas generalizadas associadas

a flexibilidade, dadas as condig¢des iniciais do sistemas:
q(0)=qp (4.4)

g(0)=0 (4.5)
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Neste trabalho, o integrador utilizado para resolver os sistemas de equacgdes
diferenciais obtidos no Capitulo 2 encontra-se no Matlab®. Como resultado
obtém-se a posicdo e velocidade do manipulador mediante aos torques
aplicados as juntas (Shampine e Reichelt, 1997). Outros métodos de
integragcdo numérica comumente utilizados para se resolver sistemas de

equacdes diferenciais podem ser encontrados em Conte e DeBoor (1972).

Os resultados das simulacdes sdo apresentados separadamente, baseados na

seguinte metodologia:

— Estuda-se o desempenho do sistema de controle nos modelos

desenvolvidos assumindo 3 valores de ganhos diferentes.

— Com intuito de estudar a influéncia da flexibilidade no sistema, faz-se
comparagdes entre os modelos a partir dos resultados obtidos

anteriormente.
4.2 - PARAMETROS DO MANIPULADOR

Os parametros do manipulador utilizado foram pesquisados e retirados do sitio

www.nasa.org/shuttle e encontram-se listados na seguinte tabela.

TABELA 4.1 - PARAMETROS DO MANIPULADOR

Parametros do Manipulador | Valor | Unidades

Propriedades Geométricas dos elos

- comprimento l 75 m

- didmetro di 0,33 m

- area da sego-reta A, 85.102 m?2

- momento de Inércia ! 5810~ m*
Propriedade do Material (Carbono-Epoxy)

- médulo de Young E, 71.10'° N/m2
Propriedade Estrutural

- massa/unid. comp. P 27.36 Kg/m
-massadoeloi m; 205,25 Kg

- rigidez a flexao Eili 412 1 07 N.m2
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4.3 - TORQUES DE ENTRADA

Neste trabalho os torques de entrada t, e 1, aplicados nas juntas 1 e 2 do
manipulador constituem uma fungéao degrau, dados por:

10°

........................................................................................................

entrada
_
Jea
T

Fig. 4.1 - Torques aplicados nas juntas.

Consideram-se os torques de entrada uma perturbacao aplicada ao sistema de
modo a movimentar os elos do manipulador excitando também a parte flexivel
do sistema. Isto permite observar o desempenho do sistema de controle e a

influéncia da flexibilidade na estrutura.

4.4 - SIMULAGAO DINAMICA DOS MODELOS E GANHOS DO CONTROLADOR

Conforme ja mencionado, este trabalho ndo tem a intengdo de apresentar um
sistema de controle 6timo; porém, dado uma perturbagdo no sistema é fungéo

do controlador conduzi-lo a um regime permanente.

Assim, nas sec¢des seguintes sao apresentados os resultados das simulagdes
realizadas para os modelos desenvolvidos com 3 valores de ganhos (Ks = 0.5;
Ks= 1.0; Ks= 2.0 e Tq= 2.0). Estes valores sao tomados a fim de verificar a

eficiéncia do sistema de controle e com propdsito de simulagao.

73



4.4.1 - MoDELO RiGIDO

Segue nesta segdo o comportamento dinamico do manipulador com elos

rigidos em termos de deslocamentos angulares e velocidades das juntas.

— K=035

Tempo (=)

Fig. 4.2 - Grafico da posigdo angular do elo 1 para ganhos diferentes.

0.03 ! ! ! ! ! ! ! T '
H H H H H H H K=05
0.0z — k=10
' : : : : : : — k=2
001 PN

&1 ) (radis)

a

o0 I SRS SN R S NN N S
0

Tempa ()

Fig. 4.3 - Grafico da velocidade angular do elo 1 para ganhos diferentes.
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82 (t) (rad)

Tempo ()

Fig. 4.5 - Grafico da velocidade angular do elo 2 para ganhos diferentes.

As Figuras (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5) mostram a acdo do controlador
implementado no sistema rigido para 3 valores de ganhos. Ao analisar os
resultados observa-se que um melhor desempenho do controlador é obtido
quando Ks = 2.0, sugerindo que ao aumentar o ganho do controlador, este
conduz o sistema ao regime permanente mais rapidamente. No entanto,
ressalta-se o fato de que varios outros ganhos foram empregados e como
resposta aos valores mais altos, o sistema apresentou uma saturagcdo no
sentido de que, com a variacdo dos ganhos o sistema apresenta a mesma

resposta.
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4.4.2 - MoDELO RiGIDO/FLEXIVEL

Nesta secdo, apresenta-se o comportamento dindmico do manipulador com um

elo rigido e um flexivel em termos de deslocamentos angulares e velocidades

das juntas.

——HK=05

Termpo ()

Fig. 4.6 - Grafico da posicédo angular do elo 1 para ganhos diferentes.

0.03 T T T T T T T ' '
: : : : : : : — K=05

0.0z —— K=10|
. . . — H=2

001 A

&1 (1) (rads)

0.01 i i i i i
a 1 2 3 4 5 B 7 8 2 10
Termpo ()

Fig. 4.7 - Grafico da velocidade angular do elo 1 para ganhos diferentes.
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82 (t) (rad)

Tempo (&)

Fig. 4.9 - Grafico da velocidade angular do elo 2 para ganhos diferentes.

Ao analisar as Figuras (4.6), (4.7), (4.8) e (4.9) observa-se que a resposta ao
sistema rigido/flexivel é semelhante a obtida na segéo anterior (sistema rigido).
Porém, ao observar cuidadosamente as Figuras (4.7) e (4.9) nota-se a

presenca de oscilagdes; ampliando-as obtém-se:
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&1 (1) (rads)

-5 i | i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Ternpo ()

Fig. 4.10 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 1.

012 b SRR S AR S -2 ]
0 i i i : .
R e —— i e e
= : : : —— K=10
g ] . faszoomseessers sl s LR —— =2 |-

B[] SE————. e S oo -

0.4 1 1.5 2 24

Fig. 4.11 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 2.

Nas Figuras (4.10) e (4.11) as oscilagbes podem ter sido originadas no sistema
devido a excitacdo da parte flexivel do manipulador. A implementacgéo
computacional deste trabalho permite mostrar as amplitudes dos movimentos
flexiveis em termos de suas coordenadas generalizadas. Neste caso, a

amplitude do movimento flexivel € dado pela coordenada generalizada q21(t),

sendo mostrado na Figura (4.12).
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[ — k=05
k=10
| —— k=2

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

Fig. 4.12 - Grafico da coordenada generalizada associada a flexibilidade do elo 2.

Os resultados obtidos mostram que o controlador PD atua sobre as juntas do
manipulador (movimento corpo rigido) conduzindo o sistema a um regime
permanente; e que a flexibilidade do sistema nao comprometeu o desempenho

do sistema de controle.
4.4.3 - MoDELO FLEXIVEL/FLEXIVEL

Apresenta-se nesta se¢do o comportamento dinamico do manipulador com elos

flexiveis em termos de deslocamentos angulares e velocidades das juntas.

w107

Tempo (=)

Fig. 4.13 - Grafico da posigdo angular do elo 1 para ganhos diferentes.
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: : : : : : : — k=05
0.02 [ —— K=10|/
W — K=2
= : : : : : : : \
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0 1 2 3 4 ) B 7 g 9 10
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Fig. 4.14 - Gréfico da velocidade angular do elo 1 para ganhos diferentes.

0.5

o
[a7]

82 (1) (rad)

o
(]

a 1 2 3 4 ) k 7 =] o 10

62 (t) (racs)

Fig. 4.16 - Grafico da velocidade angular do elo 2 para ganhos diferentes.

Ampliando as Figuras (4.14) e (4.16), obtém-se:
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016
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Fig. 4.18 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 2.

Assim, como nas Figuras (4.10) e (4.11) as oscilagbes observadas nas Figuras
(4.17) e (4.18) podem ser originadas pela excitacdo da parte flexivel da
estrutura devido o movimento de corpo rigido do manipulador, mas que no

entanto, ndo comprometem o desempenho do sistema de controle ao conduzir

o sistema ao regime permanente.

As amplitudes do movimento flexivel para este caso sao:
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Fig. 4.19 - Grafico da coordenada generalizada associada a flexibilidade do elo 1.

w10
2

—  K=05
— K=10
——K=2

21 (1)

i
------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fig. 4.20 - Grafico da coordenada generalizada associada a flexibilidade do elo 2.

Observa-se nas Figuras (4.19) e (4.20) que a amplitude do movimento flexivel

diminui ao longo do tempo de modo a n&o tornar o sistema instavel.

4.5 - INFLUENCIA DA FLEXIBILIDADE

As secbes anteriores apresentaram os resultados obtidos nas simulagdes
referentes a dindmica e controle do manipulador para os trés modelos
desenvolvidos separadamente. Nesta secao, sao feitas comparacdes entre os
resultados anteriores, mantendo os ganhos do controlador constantes, com

intuito de observar a influéncia da flexibilidade no sistema.
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4.5.1 - GANHO K5 = 0,5.

Tomando-se o resultado dos modelos Rigido/Rigido, Rigido/Flexivel e

sobrepondo aqueles obtidos para o modelo Flexivel/Flexivel obtém-se:

% 1072
20 T T T T ! T T ' '
: : : : : : : rigicha rigiclo
T3 S eeeeenee R N SRR S rigido flesivel |
—_ : : : : : : flexivel flexivel
E; ST T SO S S S PR o
? 3 S O SO S 0 SO L .....................................................
T :
(] AN S SO SN S T
5 i
0 1 2 i 4 5 B 7 a 9 10
Tempao ()
Fig. 4.21 - Grafico da posigdo angular do elo 1, ganho K = 0,5.
0.03 T T T T T T T ' '
: : : : : : V[ —— rigida rigicdo
o0 - A o, o bbb | rigido flexivel ||
) — flexivel flexivel

0.1

&1 (1) (rads)

_DD-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 8 2 10
Termpo ()

Fig. 4.22 - Grafico da velocidade angular do elo 1, ganho K¢ = 0,5.
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flexivel flexivel
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ol : rigido flexivel
= flexivel flexivel
i -0.1 -
B e e e e s
0.2 i i i i i ’ : :
0 1 2 3 4 a 7 a 9

Fig. 4.24 - Grafico da velocidade angular do elo 2, Ganho K = 0,5.
Os resultados obtidos nas Figuras (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24) mostram que
os movimentos de corpo rigido (deslocamentos angulares das juntas) dos

modelos ndo sofrem alteragdes significativas.

Ampliando as Figuras (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24) nota-se que nenhuma
oscilagao significativa foi observada referente a posicdo angular mas no

entanto, com relagcédo a velocidade angular observa-se nitidamente a presencga

da flexibilidade.
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Fig. 4.25 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 1, ganho K¢ = 0,5.

J y : ! ! J y ! ! T
rigiclo Figiclo
rigico flexivel | |
flexivel flexivel

62 (1) (rads)

Fig. 4.26 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 2, ganho K = 0,5.

Embora o movimento de corpo rigido para os modelos do manipulador com um
ou dois elos flexiveis seja estavel, observam-se oscilacbes residuais na

estrutura provocadas pela excitacdo da parte flexivel do manipulador.
4.5.2 - GANHO K5 =1,0.

De forma andloga a seg¢ao anterior apresenta-se agora a comparagdo dos

resultados da dinamica dos modelos desenvolvidos mantendo o ganho Kg =

1,0.
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0.0

rigida rigiclo
rigido flexivel
flexgivel flexivel ]

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

Termpa ()

Fig. 4.27 - Grafico da posigao angular do elo 1, ganho K = 1,0.

' ' ' ' ' . ' ! !

rigido rigido
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Fig. 4.28 - Grafico da velocidade angular do elo 1, ganho K¢ = 1,0.
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Fig. 4.29 - Grafico da posigdo angular do elo 2, ganho K = 1,0.
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Fig. 4.30 - Grafico da velocidade angular do elo 2, ganho K = 1,0.

Analisando os resultados das Figuras (4.27), (4.28), (4.29) e (4.30) nota-se que

a presenca da flexibilidade no sistema nao degrada o comportamento dindmico

do manipulador. Ao ampliar os resultados desta se¢do mostra-se a flexibilidade

do sistema:

T
0.021 [ R e e rigico rigiclo

0.02 : rigiclo flexivel
L L e o R flexivel flexivel| ]

,5_-_5 : L v e e>fwe
S 0019 peeerdeees oo
p 11 (<] TR A— N -------
L O e T e — ey e

0.1 0.15 0.z 0.24 0.3 0.35

Tempo (=)

Fig. 4.31 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 1, ganho K = 1.0.
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Fig. 4.32 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 2, ganho K = 1,0.

O movimento de corpo rigido para os modelos do manipulador com um ou
dois elos flexiveis quando Ks = 1,0 é estavel; e os resultados obtidos

mostram as oscilagdes residuais na estrutura provocadas pela excitagcao

da parte flexivel do manipulador.

4.5.3 - GANHO K = 2,0.

De forma

analoga as sec¢des anteriores apresenta-se agora a comparagao dos

resultados da dinamica dos modelos desenvolvidos para K = 2,0.

&1 ) (rad)

T T

rigicha rigiclo
rigicdo flesivel
flexivel flexivel

Tempo (=)
Fig. 4.33 - Grafico da posigao angular do elo 1, ganho K = 2,0.
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Fig. 4.34 - Grafico da velocidade angular do elo 1, ganho K = 2,0.
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Fig. 4.36 - Grafico da velocidade angular do elo 2, ganho K = 2,0.

As Figuras (4.33), (4.34), (4.35) e (4.36) mostram que o sistema rigido/flexivel e
flexivel/flexivel possuem a mesma trajetoria seguida pelo sistema rigido/rigido

e que os efeitos devido a presenca da flexibilidade no sistema nao sao
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suficientes para degradar o comportamento dinAmico do manipulador, nestes

casos; estes efeitos podem ser melhor observados ampliando os resultados

desta secao.

v 10°
T T ! ! T T
2 S S U rigiclo rigico
' : : rigidao flexivel
E 1 b--+- L ; : flexivel flexivel|
E H H v v
T I T r T T e Ry LLCL T TTEEE FRRRRRE
L e e e M i s
-2 [Fo==fmems=smsmssmsmsme=. e mmmmmsmsssmmm——— b e 'g ------------------ b e qrmmm————
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempa ()

Fig. 4.37 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 1, ganho K = 2.0.
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Fig. 4.38 - Grafico ampliado da velocidade angular do elo 1, ganho K = 2.0.

Nesta segao assim como na anterior, ndo houve a ampliagao dos resultados

referentes a posi¢cado angular uma vez que nestas as oscilagées nao foram tao

significativas.

Com Ks = 2,0, o movimento de corpo rigido para os modelos do manipulador
com um ou dois elos flexiveis é estavel mesmo quando ha oscilagdes residuais

na estrutura devido a excitacao da parte flexivel do manipulador.

Este capitulo apresentou as simulagbes usando os modelos desenvolvidos nos

capitulos 2 e 3, onde foram obtidas as equagdes dinamicas de movimento para
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os manipuladores rigido e flexivel e o sistema de controle, respectivamente.
Apresentou-se o comportamento dindmico dos modelos separadamente
variando os ganhos do controlador e em seguida mostrou-se a influéncia da

flexibilidade nos modelos.

O apéndice A mostra a maneira com o qual se trabalhou no software Simulink®
durante as simulagdes, mostrando o diagrama de blocos para uma das

situagbes simuladas.
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CAPIiTULO 5
COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste capitulo, resumem-se o0s principais resultados da andlise dessa
dissertacdo. Algumas conclusdes sobre os modelos para o manipulador sao

apresentadas e discutidas bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Apresentou-se neste trabalho a dindmica e o controle de um manipulador com
dois elos flexiveis modelado como um mecanismo constituido de duas vigas
conectadas por meio de duas juntas tendo movimento planar. Apresentou-se
também a dindmica e o controle de dois outros modelos: um com dois elos
rigidos e outro com um elo rigido e um elo flexivel;, ambos sob as mesmas

condicdes do flexivel, permitindo assim, que comparagdes pudessem ser feitas.

Utilizou-se a abordagem Lagrangiana para obtencdo das equagbes de
movimento de sistemas nao conservativos. A flexibilidade foi modelada a partir
do Método dos Modos Admitidos onde se fez o numero de termos retidos na
aproximacgao € igual a 1 (primeiro modo). Os elos do manipulador foram
aproximados por vigas uniformes sendo modeladas segundo as condigdes de

contorno para vigas pinada-pinada e pinada-livre.

Nenhum processo de linearizagdo foi empregado mostrando que € possivel
trabalhar com as equacgdes dinamicas de movimento de maneira mais genérica
possivel, sem linearizagdes, entretanto foi utilizada a hipétese de pequenos

deslocamentos elasticos.

A forma com que foi feita a implementacdo computacional deste trabalho,
permite que um monitoramento de cada termo associado a flexibilidade seja
realizado permitindo a observagao de efeitos fisicos causados por ela sobre o

sistema.
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O sistema de controle desenvolvido foi baseado na lei de controle PD
(proporcional+derivativo), tendo como objetivo principal controlar o movimento
de corpo rigido para os trés modelos do manipulador desenvolvidos. Os
ganhos do controlador PD foram variados durante o estudo a fim de estudar o

desempenho do sistema de controle além de garantir sua eficiéncia.

Como conclusdo da agao do sistema de controle, diz-se que foi capaz de
controlar o movimento de corpo rigido em todos os casos. Notou-se a presenga
de oscilagdes ocasionadas pela excitacdo da parte flexivel nas respostas das
simulagdes mas que, no entanto, ndo comprometeram o desempenho do
sistema de controle e nem desestabilizaram o sistema de maneira geral para

0s casos estudados.
Apresenta - se a seguir algumas sugestdes para futuros trabalhos:

Aumentar o numero de termos retidos na aproximacdo do modelo

dindmico;

— projetar um sistema de controle 6timo considerando erros de trajetorias

e ajustes de ganhos;

— projetar controladores capazes de compensar efeitos fisicos
considerados relevantes quanto a flexibilidade da estrutura, minimizando

e amortecendo sua agao sobre o manipulador;

— estudar as variagdes das frequéncias de vibracdo do manipulador dentro

de seu espaco de trabalho e com variagdes de cargas.
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APENDICE A
IMPLEMENTA(}Z\O COMPUTACIONAL
INTRODUCAO

O objetivo deste apéndice é apresentar o diagrama de blocos implementado no
Software Simulink® para um dos modelos desenvolvidos nos Capitulos 2 e 3

que forneceram os resultados mostrados no Capitulo 4.

O diagrama ilustrado pela Figura (A.1) a seguir fornece a dinamica do

manipulador com elos flexiveis, os torques de entrada e o sistema de controle.
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Fig. A.1 - Diagrama de blocos do simulink para o manipulador flexivel.
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APENDICE B
ANALISE ESTRUTURAL
INTRODUGAO

Uma das analises importantes no estudo de estruturas € a analise estrutural
onde se obtém as frequéncias de vibracdo do sistema. Na literatura sao
encontrados varios métodos para estimar as freqUéncias de vibragcdo de
manipuladores, ndo somente com variagdo de carga mas também com a
variagdo da configuragdo dos elos em termos de deslocamentos angulares.
Neste trabalho, obtém-se as frequéncias de vibracdo do sistema somente

considerando a variagao da configuragao dos elos (posigao angular).

Neste apéndice, obtém-se as frequéncias de vibracdo para o manipulador
utilizando o Método de Elementos Finitos. Este método constitui uma técnica
de analise numérica para a obtencao aproximada de solugdes de problemas de
autovalores. Em aplicagbes de engenharia o método foi apresentado pela
primeira vez, como uma idéia intuitiva de estender o método de analise
matricial de estruturas para os problemas de continuo elastico, tendo como
pioneiros Turner, Clough, Martin e Tropp. Esses autores consideraram o
continuo como composto de regides finitas (chamada posteriormente de
elemento finito por Clough) e descreveram as propriedades de cada regido em
termos de um numero finito de parametros, nominalmente os deslocamentos
de um numero prescritos de pontos na regido do contorno (chamados de
pontos nodais ou nés); entdo aplicando as condi¢gdes de compatibilidade dos
deslocamentos desses pontos, os elementos foram conectados juntos,
formando entdo um sistema de equacbes lineares simultaneas com os
deslocamentos como incognitas. A solugdo dessas equacgdes, fornece os
deslocamentos nodais, o0s quais sao utilizados subsequentemente para

determinar as tensdes em cada regido.
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A vibracdo, que descreve um sistema mecanico em oscilagao, é classificada
como livre quando s&o provocadas exclusivamente pela energia potencial e
energia cinética existentes no sistema. Os problemas de vibragao livre séo
problemas de autovalor e quando as forgas sdo conservativas e nao é
considerado o amortecimento, estes problemas levam a obtencdo de
autovalores reais que representam a frequéncia de vibracdo. Os sistemas sob

vibragéo livre ndo amortecida sdo governados pela equagdo dada na forma

matricial.
(K- p M), =0 (B.1)
Onde,
2
po
Bp=—" (B.2)

El

Com K e M sendo matrizes simétricas, positivas definidas representando as
matrizes de rigidez e de massa, respectivamente. Para cada modo de vibragao

p, tem-se a frequéncia natural ®, e o modo de vibragdo ®,. As Equacoes

P
(B.1) e (B.2) sao equacbes utilizadas em rotinas do Nastran para gerar as

frequéncias de vibragcado de uma estrutura.
MODELO ESTRUTURAL

As frequéncias de vibragcdo do manipulador, neste trabalho, sdo obtidas
numericamente. Para isto utiliza-se o software Femap® para gerar o modelo
estrutural. Este modelo é constituido por dois elementos de barra com um
numero de nos igual a 3. As condicbes de contorno e os parametros do

manipulador sdo os mesmos utilizados na analise dinamica.

No entanto, apresenta-se aqui o ambiente de trabalho do Femap® utilizado
para gerar o modelo do manipulador. Inicialmente, criam-se os nés da estrutura

fornecendo as componentes de coordenadas cartesianas, conforme ilustrado.
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Ctrl+h Locate - Enter Coordinates or Select with Cursor
0.Global Rectangular |

Fig. B. 1- Nos da estrutura

Uma vez especificados os nos da estrutura, informa-se o tipo de elementos que

serdo utilizados para representa-la.

Element... Ctri+E

Fig. B. 2 - Elementos da estrutura
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Os parametros da estrutura, encontrados na Tabela (4.1), sédo utilizados para

especificar o material que constitui o manipulador, conforme ilustrado a seguir:
] =181 ]

ol slelt]s] +[elele] alalmtvl| lnlals| Gul+lx] o @l

x|
1D |‘I Iit|E| LCalor |0 Falette. .. Layer [1 Type...
Stiffness Lirnit Stress Mass Density [0, " Othatropic [ 200 )
‘foungs Modulus, E 0, Tension 0. [ramping Coefficient " Orthotropic [ 30 )
Shear Modulus, G ] Compression [ a0,
- = " Apizotopic [ 20

Foizzon's Ratio, ny 0. Shear 0. Fieference Temp
= " Anizatopic [ 30

0.
Thermal
Load... Save... ' H lasti
E #panzion Coeff, a 0, = o | ﬁ &= S
Conductivity, k |U, — Copy... oK Cancel
Specific Heat. Cp 0. ax Canhcel

Fig. B. 3 - Material da estrutura

A Figura seguinte ilustra o modelo estrutural para o manipulador proposto

criado no Femap®.

File Tools Create Cenerate Modify  List  Delete  Check Group  Aiew Help
@ «[+]+]+] +|@[@|@] Q|almfwle
= 10/ x]

Fig. B. 4 - Modelo Estrutural
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A partir deste modelo, obtém-se através do Nastran as frequiéncias de vibragao

da estrutura.
RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se as frequéncias de vibragdo da estrutura
relacionadas com os posicionamentos dos elos sem variagdes de cargas. A

figura a seguir ilustra as configuragdes dos elos do manipulador estudas.

Configuracgdes

A"

Fig. B. 5 - Descrigdo das configuragdes
Os respectivos resultados encontram-se listados nas seguintes tabelas.

TABELA B. 1 — AUTOVALORES E FREQUENCIAS DE VIBRAGCAO PARA
CONFIGURAGAO 1

Autovalores | Freqiiéncias (Hz) | Frequiéncias (rad/s)
7.4012e+01 1.3692e+00 8.6030e+00
2.9534E+03 8.6494e+00 5.4346e+01
3.3785e+04 2.9254e+01 1.8381e+02
2.8461e+05 8.4907e+01 5.3349e+02
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TABELA B. 2 — AUTOVALORES E FREQUENCIAS DE VIBRAGCAO PARA
CONFIGURAGAOQ 2

Autovalores | Freqiliéncias (Hz) | Freqliéncia (rad/s)
4.4883e+02 3.3718e+00 2.1186e+01
2.0644e+04 2.2867e+01 1.4368e+02
1.5465e+05 6.2588e+01 3.9325e+02
2.9505e+06 2.7338e+02 1.7177e+03

TABELA B. 3 — AUTOVALORES E FREQUENCIAS DE VIBRACAO PARA

CONFIGURACAO 3
Autovalores | Freqiiéncias (Hz) | Freqiiéncias (rad/s)
2.0027e+04 2.2523e+01 1.4152e+02
2.4705e+05 7.9107e+01 4.9704e+02
1.3626e+06 1.8578e+02 1.1673e+03
1.9768e+07 7.0762e+02 4.4461e+03

TABELA B. 4 — AUTOVALORES E FREQUENCIAS DE VIBRACAO PARA
CONFIGURAGAO 4

Autovalores | Freqiiéncias (Hz) | Freqiiéncias (rad/s)
1.6749e+04 2.0597e+01 1.2942e+02
1.0698e+05 5.2057e+01 3.2708e+02
4.2137e+05 1.0331e+02 6.4913e+02
3.2042e+06 2.8489e+02 1.7900e+03
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Ao analisar os resultados observa-se que para cada posi¢ao dos elos encontra-
se uma determinada frequéncia. Isto permite dizer que, uma vez que a
configuragdo do manipulador se altera devido ao movimento dos elos, os
momentos de inércia também se alteram e conseqlientemente as frequéncias

de vibragao da estrutura também.

Logo, as frequéncias de vibragdo do manipulador se apresentaram
dependentes da relacdo existente entre as posigbes angulares 6, e 0,. Este
fato é considerado um dos maiores problemas no que diz respeito a dinamica
de manipuladores flexiveis devido a dificuldade em se estimar as frequéncias

de vibracao para todo o espaco de trabalho do manipulador.
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