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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de controle capaz de realizar o
apontamento automatico de uma antena parabolica de forma mais precisa € com menor tempo
de apontamento quando comparado ao apontamento manual. A antena parabdlica em estudo
consta de uma parabola metélica de 1.60 m de diametro, base de sustentacdo em ferro, dois
conjuntos de engrenagens e dois motores elétricos para realizacdo dos movimentos. Os
parametros fisicos do sistema mecanico, tais como massa, volume e inércia, puderam ser
facilmente obtidos a partir de uma modelagem tridimensional em um software de plataforma
CAD. Para a modelagem dindmica do sistema utilizou-se a similaridade do sistema fisico em
estudo com um manipulador de cadeia aberta de dois graus de liberdade o que permitiu que se
aplicassem conceitos referentes a cinemadtica e modelagem de manipuladores roboticos.
Através da notacdo de Denavit-Hartenberg a cinematica direta da antena com dois graus de
liberdade foi obtida com sucesso. As equagdes dinamicas que descrevem o movimento do
sistema foram levantadas através de um modelador automatico implementado em um software
de manipulagdo simbolica. Para tanto foi desenvolvido um algoritmo que descreve os passos
necessarios para obtengdo das equagdes de movimento de um manipulador robotico em cadeia
aberta, a partir da formula¢do Lagrangeana. Um sistema de controle adaptativo por modelo
de referéncia foi projetado e implementado considerando as incertezas do modelo oriundas de
imperfeigdes contidas na modelagem tridimensional realizada. Os resultados obtidos por
simulacdo do sistema de controle adaptativo se mostraram satisfatorios e os indices de

desempenho esperados para um perfeito apontamento foram alcancados.

Palavras-chave: Manipuladores Robdticos em Cadeia Aberta, Cinemadtica Direta, Equagdes

Dinamicas de Movimento, Sistemas de Controle Adaptativo.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a control system capable of performing the
automatic maneuver of a satellite dish more accurately with less time maneuvering when
compared to manual maneuver. The dish consists of a study on metal parabola 1.60 m in
diameter, base of support in iron, two sets of gears and two electric motors to perform the
movements. The physical parameters of the mechanical system, such as mass, volume and
inertia could be easily obtained from a three-dimensional modeling in a CAD software
platform. For modeling the system dynamics we used the similarity of the physical system
under study with an open chain manipulator of two degrees of freedom that allowed it to
apply concepts related to kinematics and modeling of robotic manipulators. Through the
Denavit-Hartenberg notation of the direct kinematics of the antenna with two degrees of
freedom was successfully obtained. The dynamic equations describing the motion of the
system were raised through an automatic model implemented in symbolic manipulation
software. To that end, an algorithm that describes the steps necessary to obtain the equations
of motion of a robotic manipulator in open chain, from the Lagrangian method, was
developed. A model reference adaptive control system was designed and implemented
considering the uncertainties of the model arising from imperfections within the three-
dimensional modeling. The results obtained by simulation of the system of closed loop

control were satisfactory as well as the high rates of the perfect maneuver have been achieved.

Keywords: Serial Robotic Manipulators, Direct Kinematics, Equations of Motion, Adaptive

Control Systems.
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1 INTRODUCAO

Os meios de comunicagdo desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
da civilizacdo moderna. Muitos segmentos da sociedade utilizam esse recurso para uma
difusdo rapida e eficiente de informagdes. A comunicagdo via satélite tem se apresentado
como uma solugdo eficaz para a comunicacao entre pontos distantes entre si, uma vez que a
cobertura dos satélites geoestacionarios existentes alcanga quilometros de extensdo (Ha,

1986).

Sdo denominados satélites geoestacionarios aqueles inseridos em uma orbita sobre a
linha do equador e cujo periodo de rotacdo seja igual ao periodo de rotacdo da Terra. Para que
um satélite entre em Orbita é necessario que ele atinja uma velocidade de pelo menos 28.800
km/h. Com essa velocidade todo satélite colocado a 36.000 km de altitude sobre o equador,

entrard em Orbita geoestaciondria (ROODY, 2001).

Um enlace de comunicacdo via satélite pode ser compreendido como uma transmissao
de sinais eletromagnéticos em um ou em ambos os sentidos estabelecendo a comunicagao
entre dois ou mais pontos pertencentes a area de cobertura do satélite. A fungdo do satélite ¢

amplificar o sinal recebido e transmiti-lo em uma nova freqiiéncia.

Em um sistema de comunicacdo via satélite, as informacdes podem trafegar em um ou
em ambos os sentidos, dependendo do tipo de aplicagcdo. Sdo compostas por uma estacao de
transmissao, por um satélite e por uma estacdo de recepgdo (enlace ponto - ponto) ou mais

estagdes (enlace ponto-multiplos).

A transmissdo de sinais em apenas um sentido pode ser visualizada na Figura 1,
enquanto que a Figura 2 apresenta um sistema de comunica¢do com transmissdo de sinais em
ambos os sentidos. Tanto na Figura 1 como na Figura 2, a condicao (a) representa o enlace

ponto-ponto e a condi¢do (b) o enlace ponto-multiplos.
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Satélite
P =
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Enlace de subida Enlace de Descida
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Figura 1 - Sistema de comunicagdo via satélite — transmissdo em um unico sentido
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-
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(b) Enlace Ponto-Multiplos

Figura 2 - Sistema de comunicagfo via satélite — transmissdo em ambos os sentidos

Basicamente em uma estagdo de transmissao via satélite encontram-se trés estagios de

processamento do sinal: modulagdo, conversdo de freqiiéncia e amplificagdo.

Na modulagdo o sinal ¢ entregue em uma freqiiéncia intermedidria F/ que varia

conforme o sistema ou configuracdo adotada. Atualmente os valores usados para essa

freqliéncia intermediaria sdo 70 MHz ou 140 MHz. A conversdo de freqiiéncia ¢ realizada

pelo Up-Converter que converte o sinal modulado em F7 para a faixa de freqiiéncia do enlace.

Assim o sinal convertido para sua faixa de canal ¢ amplificado pelo amplificador de alta
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poténcia HPA (High Power Amplifier) e aplicado a uma antena de transmissao que ira irradia-
lo na direcdo do satélite (PRATT et al., 2002).

A Figura 3 apresenta a configurag@o basica de uma estagdo de transmissdo via satélite

para operacao em sentido unico.

Conversor de
———— Modulador —— Frequéncia

Informacio (Up-Converter)
{Analogica ou Digital)

Amplificador
(HPA)

Figura 3— Estagdo de transmissdo via satélite — sentido unico

Uma estagdo de recepgdo via satélite €, basicamente, composta pelos mesmos estagios
presente na estacdo de transmissdo, porém na ordem inversa: amplificagdo, conversdo de

fregiiéncia e modulagdo.

O sinal retransmitido pelo satélite ¢ recebido pela antena da estagdo de recepcdo e
amplificado por uma estrutura de baixo ruido denominada LNA (Low Noise Amplifier). Este
sinal, ainda na faixa de freqiiéncia de recepcao, ¢ convertido novamente para a freqiiéncia F/
(70 ou 140 MHz) pelo Down-Converter. O sinal de FI ¢ aplicado ao demodulador que retorna,
na saida do sistema, o sinal original (PRATT ef al., 2002).

A Figura 4 apresenta a configuracdo basica de uma estacdo de recepgao via satélite

para operacao em sentido unico.

LNA (—» Down-Converter —# Demodulador

FI Informacio

TOMHz ou 1400H= (Analégica ou Digital)
Figura 4— Esta¢do de recepcdo via satélite — sentido unico

A Figura 5 apresenta a configuracdo bdsica de uma estagdo de comunicagdo via
satélite bidirecional que ¢ adotada nos extremos tanto do enlace ponto-ponto como no enlace
ponto-multiplos. Esta configuragdo ¢ a unido das estagdes de transmissdo e recepgao
apresentadas respectivamente na Figura 3 e na Figura 4. Compartilham uma mesma antena

utilizando um combinador de sinais com niveis diferentes que operam freqiiéncias distintas.
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FI
TOAHz ou 140MH=
. Conversor de
‘imlﬁ?d"r Frequéncia Modulador
(HEA) (Up-Converter)
. Informacio
Diplexer {Analégica ou Digital)
Antena
LNA Down-Converter = Demodulador

FI

TOMHz ou 140MHz "
Informagao

(Analagica ou Digital)

Figura 5— Esta¢ao bidirecional de comunicacao via satélite

Um enlace de comunicagdo via satélite conta com varios fatores de degradacdao que
afetam diretamente o sinal transmitido/recebido, ou seja, provocam atenuacdes que
comprometem a qualidade do sinal. Tais atenuagdes podem ser divididas em dois grandes
grupos. O primeiro esta relacionado com o meio de propagacao e as condi¢des de radiagdao. O
segundo estd relacionado com os componentes utilizados nas estagdes terrestres, tais como:

conectores, cabos, flanges de conexao, guias de onda e outros (MARINS, 2004).

Segundo Marins (2004) as atenuacdes relacionadas com o meio de propagacdo e
condig¢des de radiacao podem ser entendidas como resultantes das atenuagdes por espago livre
(presentes nos enlaces de comunicacao via satélite devido as grandes distancias percorridas
pelo sinal fora da nossa atmosfera) por mau apontamento de antenas, pelo erro de polarizacao

e pelo efeito da chuva.

Nota-se, portanto, que um apontamento incorreto ou desajustado de uma antena
compromete consideravelmente o funcionamento de uma estacdo de comunicagao via satélite.
Em uma estacdo de recepgdo as antenas sdo os primeiros equipamentos a processar o sinal
enviado pelo satélite. Minimizar as atenuagdes nessa altura € essencial para que o sistema de

comunicacao atinja um desempenho satisfatorio.

Na maioria das vezes o apontamento acontece de forma manual onde se necessita de

um técnico com uma expertise tal que consiga, paralelamente, conciliar os servigos mecanicos
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do apontamento (movimento da antena em elevacdo e azimute), com os conceitos de
telecomunicagdes necessarios para a analise do sinal recebido. A escassez desses profissionais
no mercado de trabalho gera grandes transtornos para as empresas de telecomunicagdes seja
na dificuldade de contratacdo como nos elevados salarios exigidos pelos poucos profissionais

qualificados disponiveis.

Além de ser um processo de elevada precisdo, o apontamento manual demanda
bastante tempo, principalmente quando nos referimos as antenas de recepg¢do moveis que
necessitam se adaptar as coordenadas geograficas e as condigOes climaticas e de relevo que

sao expostas em cada utilizagao.

Nesse sentido inumeros esforcos t€m sido aplicados pelas empresas de
telecomunicagdes para aperfeicoar o apontamento das antenas receptoras, em busca de uma
melhor qualidade no sinal recebido. A utilizacao de recursos que auxiliam o apontamento tem

se mostrado como uma alternativa eficiente para a solucao desse problema.

Atualmente existem alguns produtos disponiveis no mercado para este fim. Eles vao
desde a realizacdo dos calculos matematicos para o apontamento até sistemas incorporados as

antenas que realizam o apontamento automatico.

E possivel conseguir gratuitamente, junto aos fabricantes de antenas, softwares que
realizam os calculos matematicos necessarios para o apontamento de antenas residenciais.
Esses recursos apresentam uma linguagem simples podendo ser utilizado por pessoas sem
capacitagdo técnica e necessitam que o usuario informe as coordenadas geograficas em que se

encontra.

Quando se fala em realizar um apontamento profissional em alguma estacdo de
recepcdo, as opgdes do mercado para esse guia de apontamento tendem a sistemas que
realizam os cdlculos de apontamento de forma instantanea. Esses sistemas possuem
equipamentos de leitura de posi¢do ou sensores de posi¢do, como por exemplo bussolas
eletronicas € GPS (Global Positioning System), que fornecem as informagdes de posi¢ao ao
sistema. Além disso, possuem um banco de dados com os satélites destinados a operagao

especifica daquela recepgao, de forma que o usuario escolha o satélite desejado.

Alguns sistemas para apontamento automatico de antenas receptoras ja estdo
disponiveis no mercado. Em sua grande maioria atendem a antenas com didmetro do refletor

parabdlico nao superior a 2,4m. Apresentam um sistema de servomecanismo constituido por
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motores elétricos acoplados em cada junta do sistema. A técnica de controle classica ¢
geralmente empregada no sistema de controle que tem a malha retroalimentada pelos sensores
de posi¢do que monitoram o movimento da antena. O sistema de controle implementado ¢
capaz de ler as entradas de orientagdo e posi¢ao e os sinais dos sensores, além de fornecer ao

servomecanismo as informag¢oes de movimento.

1.1 Revisao Bibliografica

A necessidade de se controlar uma antena dentro de um sistema de telecomunicagdes
tem se tornado constante. A capacidade de rastrear satélites e a comunicagao entre dois pontos

sendo um deles mdvel tem justificado tais esforcos.

Os conceitos amplamente sedimentados sobre modelagem cinematica e dinamica de
manipuladores robéticos servem como base para a obtengdo das equagdes dinamicas de
movimento desses sistemas. Adade Filho (1999) discorre sobre a modelagem cinematica e
dindmica para manipuladores robodticos em cadeia aberta e cadeia fechada. Fu et al. (1987)
apresenta um método sistematico para obten¢cdo do modelo dindmico para um manipulador

planar 2R.

Alguns autores tem discutido o sistema de controle e a implementa¢do desses
mecanismos de apontamento de antenas. As solu¢des encontradas vao desde sistemas
baseados em microcontroladores como desenvolvimento de projetos de controle modernos.
Sistemas de controles classicos robustos apresentam-se como a solu¢cdo mais implementada

para realiza¢do do apontamento.

Em Armellini (2006, 2010) foi desenvolvido um sistema de controle capaz de suportar
e posicionar uma antena de radar. Cada eixo posicionador da antena ¢ comandado por uma
malha dupla de controle independente (sistema desacoplado). A malha interna ¢ responsavel
pelo controle do acionador do sistema, a malha externa ¢ retroalimentada pelos sensores de

posicdo e sdo responsaveis pela geracdo da trajetoria de referéncia para a malha de controle.
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O modelo dindmico obtido ¢ linear e a técnica de controle classica com projeto do

compensador através do Lugar das Raizes foi adotada.

De forma similar ao trabalho anteriormente descrito, Queiroz (2006) e Souto (2009)
apresentam um sistema de controle, denominado Subsistema de Controle e Rastreio (SCR),
destinado ao controle de uma antena de rastreio de satélite instalada na Estagao Multi-Missao
de Natal/RN (EMM-Natal). O servomecanismo ¢ constituido por um inversor de freqiiéncia e
um motor de imas permanentes adicionado a um resolver que fecha a malha de controle. Em
fun¢do da operagdo de rastreio de satélites € utilizado um controlador do tipo proporcional
integrativo (PI) na malha de controle de posicao (externa). Na malha de controle de
velocidade ¢ usado um controlador do tipo proporcional integrativo e derivativo (PID) para o

acionamento dos motores.

Trabalhos abordando sistemas de controles baseados em microcontroladores também
sao encontrados. Cunico (2006) apresenta um sistema automatizado para posicionamento de
antenas parabolicas. Tal sistema opera mediante o acionamento de dois motores de passos
(elevacao e azimute), a posi¢do da antena ¢ determinada por dois potenciometros acoplados a
antena. O sinal captado pela antena ¢ simulado através de laser e a recepgdo através de
fototransistores dispostos geometricamente na superficie da antena. No hardware do sistema
foram utilizados um kit de microcontrolador e uma placa desenvolvida exclusivamente para o

projeto.

Malaquias (2009) desenvolveu um mecanismo de controle automatico para uma
antena direcional utilizada na estagdo em solo de um sistema de comunica¢ao com aeronaves
em pleno voo. O circuito de controle consiste na jun¢ao do circuito de controle original para
um motor do tipo polar-rotor, largamente utilizado em sistemas de apontamento de antenas
domésticos, com um circuito de acionamento especifico. Foi utilizado para o acionamento o
circuito conhecido como Ponte H, utilizado em acionamento de motores CC e de passo. Os
sinais que controlam a Ponte H sdo provenientes do circuito de controle original do polar-
rotor. O sistema foi implementado utilizando motores de limpador de pdara-brisa de
automoéveis como acionadores devido ao elevado torque oferecido por esses motores. Os

resultados de simula¢ao foram satisfatorios.
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1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ projetar um sistema de controle adaptativo para o
apontamento automatico de uma antena parabolica receptora através da abordagem
cinematica e dinamica utilizada em manipuladores robdticos em cadeia aberta. Tal sistema
terd condicdo de compensar as partes desconhecidas do modelo da planta. Para tanto uma
modelagem tridimensional do sistema foi realizada para obtengdo dos parametros fisicos do

sistema.

1.3 Estrutura da Dissertacio

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 ¢
apresentado o esquematico construtivo da antena receptora. Através do software CATIA® V5
R19 ¢ realizada a modelagem tridimensional do sistema fisico da antena receptora e obtidos
os parametros fisicos do sistema. Nesse capitulo ¢ realizada a modelagem cinemadtica onde

sao conhecidos os parametros de Denavit-Hartenberg do sistema.

No capitulo 3 é realizada a modelagem dinamica da antena receptora. E desenvolvido
um algoritmo para obtengdo das equacdes de movimento através do formalismo de Euler-
Lagrange. Esse algoritmo ¢ implementado no software MAPLE® 13. O resultado dessa
implementa¢do foi um modelador automatico de obten¢do das equagdes dinamicas de
movimento para manipuladores roboticos em cadeia aberta. Por fim sdo obtidas as equagdes

de movimento para a antena receptora.

O capitulo 4 discute as principais técnicas de controle utilizadas no comando de
manipuladores robdticos. A técnica de controle adaptativa apresenta-se como uma ferramenta
eficaz nos projetos de sistemas de controle onde nao se conhece partes do modelo da planta.

Tal técnica ¢ utilizada no projeto do sistema de controle da antena receptora.
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No capitulo 5 ¢ realizada a implementagao do sistema de controle desenvolvido no
capitulo 3 para a antena receptora através do software MATLAB® toolbox SIMULINK®. Sio

apresentados e discutidos os resultados de simulacao.

No capitulo 6 conclui-se que o controlador adaptativo desenvolvido e simulado para a
antena receptora se comportou de forma satisfatoria. A interferéncia do ganho adaptativo €

discutida e sdo apresentadas as propostas de trabalhos futuros.
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2 SISTEMA FiSICO DA ANTENA RECEPTORA

Uma antena parabolica de comunicagdo via satélite deve apresentar capacidade de
movimento em dois planos: vertical (elevagdo) e horizontal (azimute). Para realizar de forma
satisfatoria a comunicagdo com qualquer satélite geo-estacionario, o sistema deve permitir um
deslocamento angular de 0° a 90° no plano de elevagao e, no plano de azimute, deslocamento

angular de 0° a 360° (ELBERT, 2004).

O sistema fisico proposto é composto basicamente por uma base de sustentagdo
movel, que possibilita a fixacdo da antena em qualquer superficie plana, dois conjuntos de
engrenagens dispostos de forma que promova a movimentacao da antena nos dois planos de
deslocamento (elevacdo e azimute), dois motores elétricos e uma antena com refletor
parabdlico do tipo focal point. A Figura 6 mostra o esquema construtivo do sistema fisico

proposto para a antena receptora.

Junta
Rotativa 2

]

Orgao
Terminal

Elo 1

Junta

L1 Rotativa
Base

Elo 0

Figura 6 — Esquema construtivo da antena receptora
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A similaridade do sistema fisico proposto com manipuladores roboticos em cadeia
aberta discutidos em Adade Filho (1999), Schilling (1990), Groover et al.(1986), Romano
(2002) e Paul (1982), permitiu o uso dos conceitos de cinematica e dindmica de

manipuladores robdticos na modelagem da antena receptora.

Os parametros fisicos do sistema, tais como: massas, momento de inércia e centro de
massa, foram obtidas através da modelagem tridimensional do sistema em um software de
plataforma CAD (CATIA® V5 R19). A utilizagdo dessa ferramenta computacional para a
modelagem do sistema contribui significativamente para o aperfeicoamento do projeto
mecanico e os recursos desse software permitiram a reproducdo exata das partes de uma
antena parabolica além de possibilitar definir os eixos de coordenadas para cada um dos elos e

juntas do sistema.

2.1 Modelagem Tridimensional

Usou-se o software CATIA® V5 R19 (TAKEUDI, 2009; TICKOO, 2009) para a
modelagem tridimensional da antena parabolica de comunicagao via satélite do sistema fisico.
Os recursos oferecidos pelo software possibilitaram um acompanhamento total do projeto,
que foi desde sua concepg¢do e criacdo até a manuten¢do, incluindo produgdo e reciclagem
(TAKEUDI, 2009). Torna-se, portanto uma ferramenta eficaz no desenvolvimento de projetos
mecanicos estando disponiveis em trés diferentes plataformas basicas: P1, P2 e P3. A
primeira ¢ destinada as pequenas e médias empresas que desejam avancar no
desenvolvimento digital de seus produtos; P2 ¢ empregado em empresas de engenharia que
necessitam agregar tecnologia a seus projetos que lhes possibilitem modelar seus produtos,
processos € recursos; a plataforma P3 ¢ voltada para aplicagdes de alta qualidade e ¢

basicamente utilizada por empresas automotivas e aeroespaciais. (TICKOO, 2009).

Segundo Tickoo (2009), o CATIA® V5 R19 ¢é constituido por bancadas de trabalho
especificas para cada etapa do desenvolvimento do projeto. Uma bancada de trabalho pode ser
definida como um ambiente especifico constituido por um conjunto de ferramentas proprias

que permite ao projetista realizar tarefas que correspondem a finalidade da mesma. As
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bancadas de trabalho basicas do CATIA® V5 R19 sdo: Part Design, Wireframe and Surface
Design, Assembly Design, Drafting, Generative Sheet Metal Design e DMU Kinematics.

Para a constru¢do do modelo fisico da antena receptora no modo Mechanical Design,
onde ¢ possivel conceber o modelo em partes e depois junta-las de forma que se obtenha o
sistema final, foram utilizadas as bancadas de trabalho: Part Design e Assembly Design.

Tickoo (2009) define essas bancadas de trabalho:

» Part Design — Bancada de trabalho com as ferramentas necessarias para a
criacdo de sélidos. O requisito basico para isso € a construgdo de seu esbogo
em 2D. A constru¢do desse esboco ocorre na bancada Sketcher que pode ser
acessada dentro da Part Design. Ao retornar para a bancada Part Design, o
esboco criado na bancada Skefcher torna-se o limite fisico do solido a ser
formado. As ferramentas disposta na bancada Part Design possibilitam a

criagdo do solido conforme especificagdes de projeto.

» Assembly Design — A finalidade desse modulo é montar os componentes

usando as restricoes dessa bancada de trabalho, ou seja, os solidos sdo
combinados entre si de forma que seja obtida a forma geométrica. Nessa
bancada encontra-se a ferramenta necessaria para a aplicagdo do tipo de

material aos solidos selecionados.

O sistema fisico da antena receptora foi modelado em seis partes distintas na bancada
Part Design e depois justapostas na bancada Assembly Design. Cada parte do sistema foi
projetada visando a possibilitar o movimento em azimute e elevagdo da antena parabdlica de
comunicagdo via satélite. O torque necessario para o movimento sera provido por dois
motores elétricos acoplados aos conjuntos de engrenagens simples. A Figura 7 apresenta as

seis partes concebidas para o modelo fisico da antena receptora.
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Base de Fixacao Suporte da Antena Junc¢ido Base-antena

Base da Parabola Refletor Parabolico LNBf + Suporte

Figura 7 — Partes do sistema fisico da antena receptora

Com o intuito de aproximar o modelo as aplicagdes reais, adotaram-se as
caracteristicas fisicas de um refletor parabolico disponivel no mercado. O mesmo apresenta

1.6m de diametro e ¢ constituido de chapas de aco galvanizadas.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas construtivas e as propriedades fisicas dos

materiais empregados em cada uma das partes do sistema fisico.



Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e construtivas
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. . ~ Material  Densidade
Partes do Sistema Fisico Funciao Aplicado (kg /m3)
Base de Fixacio Fixagao do sistema em superficies Ferro 7900
planas
Realiza o acoplamento do conjunto
Suporte da Antena de engrenagens para o movimento
em azimute
Tuncio Base-Antena Une a base de suporte da antena com
¢ a base da parabola Ago 7830
Base onde ¢ fixado o refletor
Base da Pardbola parabohco. Realiza o acoplamento
do sistema de engrenagens para o
movimento de elevacao.
1. . - . . Aco
Refletor Parabolico Realiza a reflex@o do sinal recebido. . 7850
galvanizado
Amplifica e converte o sinal para
uma faixa de freqiiéncia desejado. Os
LNBf + suportes suportes garantem o posicionamento Aluminio 2700

do LNBf no foco do refletor
parabolico.

O sistema fisico da antena receptora foi modelado como um sistema de elos rigidos

articulados através de juntas no espago tridimensional, o que comprova segundo Romano

(2002) e Rosario (2005), a similaridade do modelo fisico da antena receptora como um

modelo de um manipulador em cadeia aberta.

A juncdo das partes do sistema fisico mostrado na Figura 2, obedecendo ao

esquematico construtivo da Figura 1, resultou no modelo fisico da antena receptora

apresentado na Figura 8.
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Junta
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Figura 8 — Modelo fisico da antena receptora

2.1.1 Obtencao das Grandezas Fisicas do Modelo

Com o modelo tridimensional implementado na bancada de trabalho Assembly Design
e, uma vez identificada as partes do sistema que compde cada elo, é possivel obter as

grandezas fisicas de cada um dos elos rigidos do sistema.

O CATIA® V5 RI19 disponibiliza na bancada Assembly Design uma barra de
ferramentas denominada Measure na qual encontram-se recursos disponiveis para obtengao
das dimensdes dos sdlidos, distdncias entre duas formas geométricas e as propriedades de

massa do objeto (TICKOO, 2009). A Figura 9 apresenta a barra de ferramentas Measure.



Measure Item

Measure Inertia

Measure

Measure Betweean

Figura 9 — Barra de ferramenta Measure
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Utilizando o recurso Measure Inertia foram obtidas as grandezas fisicas de cada elo do

sistema. Ao ser selecionado tal recurso, abre-se uma tela na qual se pode realizar as leituras

das grandezas fisicas de forma direta. A Figura 10 e a Figura 11 mostram, respectivamente, as

telas com as propriedades fisicas do elo 1 € do elo 2 para o modelo da antena receptora.

Definition

I@ ﬁ% Selection :| MultiSelection

Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume

Equivalent |0

Characteristics
Volume [0,004m3
Area  |1,646m2
Mass  [29,163kg

Density | 7860kg_m3

Center Of Gravity (G)
Gx [73,93mm

Gy |-144,682mm
Gz |-1258,998mm

Inertia / G | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis

Definition

’@ % Selection :| MultiSelection

Result
Calculation mode: Exact

Type: Volume

Equivalent '07

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [0,012m3 Gx [-0,1%9mm
Area [5.77m2 Gy [179,259mm
Mass  [97,388kg Gz [1,354mm

Density | Mot uniform

Figura 10 — Grandezas fisicas do elo 1

Inertia / Ais System Inertia /G | Inertia /O | Inettia /P | Inettia /Axs | Inertia/ Axis System

[ Select Axis System | Mo selection [ Select Axis System [ Mo selection

ot | oyA | ozA | Ot | oyA | oza |

v | Uy | uza | Ush | uya | uza |

VA | A | vza | VA | | vz |

WA | WyA wza | WA | Wy | waa |

Inertia Matrix / Axis System A Inertia Matrix / Axis System A

ToxA | ToyA | lozA | IoxA | ToyA | lozA |

B | waa | haa | byA | bt | A |

[ Keep measure Create geometry | Export I Customize... | [ Keep measure Create geometry | Export | Customize... |

@ OK I & Cancel I

Figura 11 — Grandezas fisicas do elo 2

@ OK I lﬂ'CanceII

Analisando a Figura 10 e a Figura 11 observa-se que o recurso Measure Inertial além

de fornecer as grandezas fisicas do sistema, calcula os momentos de inércia e o centro de

gravidade (CG) de cada elo desde que seja indicado um sistema cartesiano de referéncia. E

possivel obter os momentos de inércia medidos a partir do CG de cada elo ou, se necessario,

definir um novo sistema de coordenadas cartesiano.

As leituras das grandezas fisicas para cada elo do sistema modelado foram agrupadas

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Grandezas fisicas do modelo tridimensional

Massa Area Volume
Elos Partes Constituintes ) 5
(kg) (m”) (m’)
j  Suporte da Antena + 29,163 1,646 0,004

Jun¢ao Base-Antena

Base da Parabola +
2 Refletor Parabodlico + 97,389 5,770 0,012
LBNTf e suportes

2.2 Modelagem Cinematica

O modelo cinematico de um sistema articulado no espago consiste em descrever o
movimento do seu 6rgdo terminal e dos elos que o compde sem se atentar para as forgcas que o
provocam (ADADE FILHO, 1999; GROOVER et al.,1986). Sistemas articulados podem ser
compostos por juntas prismaticas ou revolutas. O movimento prismatico permite um
deslocamento em uma unica dire¢cdo; o revoluto realiza um deslocamento angular. Um elo se
movimenta em relagdo ao seu elo anterior de acordo com o tipo da junta que os une. Assim as
juntas determinam os movimentos do manipulador e associados as formas e tamanhos dos

elos, determinam a arquitetura dos manipuladores (PAZOS, 2002; SILVA et al., 2006).

O pleno conhecimento dos movimentos de um manipulador robdtico € obtido
aplicando-se técnicas que descrevem a posi¢do e orientacdo dos elos em relagdo ao

movimento das juntas.

Segundo Adade Filho (1999) e Silva et al. (2006) ¢ extremamente importante a
determinagdo da posicao e orientacdo do 6rgdo terminal em relagdo ao sistema coordenado da
base do manipulador, expressas em fun¢ao das variaveis das juntas. Em outras palavras, a
posicao do orgdo terminal depende, a cada instante, dos valores dos deslocamentos angulares,

para juntas rotativas, ou de deslocamentos lineares, para juntas prismaticas.
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Verifica-se, portanto, que o problema da modelagem cinematica consiste em:

e (Calcular a posicao e orientacdo do 6rgdo terminal a partir das posi¢des das
juntas, denominado de Cinemadtica Direta;
e (Calcular as posigdes das juntas a partir de uma coordenada cartesiana (posigao

e orientagdo) desejada do orgdo terminal, denominado de Cinemdtica Inversa.

A posi¢do da junta, que pode ser medida tanto em angulos para juntas rotativas como
em deslocamentos para juntas prismaticas, recebe o nome de variavel de junta. Ja a posigao
no espago descrita em um sistema coordenado recebe o nome de coordenadas cartesianas. A
Figura 12 mostra a transformag¢do que ocorre entre varidveis das juntas e coordenadas

cartesianas na modelagem cinematica.

Cinematica direta

Variaveis
cartesianas

(x,v,2)

Variaveis de
Junta (8;, a;)

Cinematica inverss

Figura 12 —Transformacdo entre variaveis de junta e variaveis cartesianas
Fonte: Junek Filho (2008)

2.2.1 Cinematica Direta — Notacao Denavit-Hartenberg

Considerando um sistema fisico com »n graus de liberdade, ¢ possivel escrever a
posi¢do e orientagdo do 6rgao terminal em relagcdo ao sistema de coordenadas da base, desde
que seja inserido sistemas coordenados de forma conveniente em cada elo do sistema fisico.
Assim as posicdes e orientagdes desses sistemas coordenados variam a medida que o

mecanismo se articula (ADADE FILHO, 1999).

A Notagdo de Denavit-Hartenberg (DH) ¢ uma ferramenta utilizada para sistematizar a

descri¢ao cinemadtica de sistema mecanicos articulados com » graus de liberdade (Silva et al.,
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2006), ou seja, ¢ um método sistematico para atribuicdo de um referencial a cada elo da
cadeia cinemadtica, a fim de descrever a posicdo e orientagdo relativa entre dois elos
consecutivos através de transformagdes homogéneas (ADADE FILHO, 1999; ROMANO,
2002).

A Figura 13 apresenta um par de elos adjacentes com sistemas coordenados
devidamente inseridos conforme o procedimento de locagdo de eixos conforme DH (LOPES,

2002; SCHILLING, 1990).

Joint i + 1

Figura 13 — Notagdo de Denavit-Hartemberg
Fonte: Adade Filho (1999)

Segundo Lopes (2002) existem algumas observagdes a cerca da notacdo DH, sdo elas:

e A origem do sistema coordenado da base pode ser alocado em qualquer ponto
sobre o0 eixo zy. Os demais eixos devem obedecer a regra da mao direita;

e A origem do sistema coordenado do 6rgdo terminal pode ser alocada em
qualquer ponto conveniente do 6rgao terminal. A orientacdo dos eixos deve ser
tal que x, seja perpendicular a z,_;, os demais eixos devem obedecer a regra da

mao direita;



35

A representagao DH de um elo rigido fornece quatro parametros a ele associados, os
quais descrevem o comportamento cinematico de uma junta, ou seja, descrevem a cinematica

de uma junta em relagdo a junta seguinte e vice-versa; descritos a seguir (Silva et al., 2006):

e g;: distdncia em modulo entre a interse¢ao do eixo z;.; € z;, medida ao longo do
eixo x;, que ¢ normal comum entre z;; € z;;

e ¢, angulo (off-set) entre o eixo z;.; € o eixo z;, medido em torno ao eixo x;,
segundo a regra da mao direita, ou seja, ¢ o angulo de rotacao em torno do eixo
X;, que o eixo z;;, deve girar para que fique paralelo ao eixo z;

e d;: distincia entre a origem do (i-1)-ésimo sistema coordenado até a interse¢ao
do eixo z;; com o eixo x; ao longo do eixo z; ;;

e ;: angulo de junta obtido entre o eixo x;; € 0 €ixo x;, medido em torno ao eixo
z;.1, segundo a regra da mao direita, ou seja, ¢ o angulo de rotagcdo em torno do

eixXo z;.;, que o eixo x;; deve girar para que fique paralelo ao eixo x;.

Os parametros a; € a; sdo constantes e sdo obtidos através da geometria dos elos; os
pardmetros d; (se a junta for prismatica) ou 6; (se for revoluta) variam a medida que a
articulagdo se move. Matrizes de transformagdes homogéneas associadas aos parametros DH

permitem relacionar os sistemas coordenados adjacentes (LOPES, 2002).

Com os parametros DH definidos, o i-ésimo sistema coordenado relaciona-se com o (i-
1)-ésimo sistema coordenado através de quatro transformag¢des homogéneas. A Tabela 3

apresenta as transformacdes homogéneas associadas aos parametros DH.
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Tabela 3 — Transformag¢des homogéneas DH

Transformacao Parz;)nll_;:tros Descricao Simbologia
Rotacdo 0, Rotagdao em torno do eixo z; de um angulo Rot(=,0)

6; para alinhar x; ; com x;.

Translagdo ao longo do eixo z;;, de uma
Translagdo d; distdncia d; para colocar coincidentes os  Trans(z,d;)
€1Xo0S X;.; € X;

Translagdo ao longo do eixo x;, de uma
Translagao a; distancia a; para colocar coincidentes as  Trans(x,a;)
origens € 0s €iXo0s X.

Rotacdo em torno do eixo x; de um angulo

Rotacao o .
o; para alinhar z; ; com z;.

Rot(x,0;)

O produto dessas quatro transformacdes homogéneas da origem a uma matriz de
transformagdo homogénea, conhecida como Matriz de DH, onde se consegue referenciar
qualquer elemento do i-ésimo sistema coordenado ao (i-/)-ésimo sistema coordenado

(LOPES, 2002; SILVA et al., 2006). A Eq. (1) descreve a matriz de DH.

i=14; = Rot(z,0;)Trans(z,d;)Trans(x, a;)Rot(x, a;) (1)

Em termos de transformac¢do homogénea direta, Adade Filho (1999), Schilling (1990),
Silva et al. (2006) e Lopes (2002), descrevem da seguinte forma a matriz de DH:

cosf; —senf;cosa; senf;sena;  Q;COsb;
i-14, — |S€N 0; cos 0; cos a; —cosf;sena; a;send; 2)
' 0 sen q; cos a; d;

0 0 0 1
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O software CATIA® V5 R19 na bancada de trabalho Part Design permite a insercao
de sistemas de coordenadas no modelo tridimensional. Seguindo a metodologia DH, foram
inseridos os sistemas de coordenadas para cada elo do modelo fisico da antena receptora. A
Figura 14 apresenta o resultado obtido apds a aplicagio do procedimento de Denavit-

Hartenberg.

a5 = 0.936m d1=0.192m

Y 4!

X2 1 izl

Figura 14 — Antena receptora com DH
Os parametros DH da antena receptora sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros DH da antena receptora

Elo (i) a; (m) 0; (rad) d; (m) 0; (rad) Variavel
1 0,192 -1/2 1,601 0, 0, (rotagao)
2 0,936 0 0 0, 0, (rotacao)

Com os sistemas de coordenadas devidamente inseridos ao modelo fisico da antena
receptora, 0 CATIA® V5 R19 calcula os momentos de inércia e os centros de gravidade de
cada elo ja referenciado ao sistema de coordenadas afixado aos elos. A Tabela 5 resume os

parametros fisicos para a antena receptora.
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Tabela 5 — Parametros fisicos da antena receptora

Parametros Fisicos Elo 1 Elo 2
Massa (kg) 29,163 97,389
Xc -0,145 -0,757
Centro de Massa
Ye -1,259 0,001
(m)
Ze 0,074 0,000
I 58,378 7,887
Ly 2,094 62,400
Momentos de Inércia 1z 58,173 62,328
(kg.m®) Iy 6,872 0,007
1,, 0,003 0,007
Iy, 0,248 2,755 .10

Uma vez reconhecidos os parametros DH do modelo fisico da antena receptora, as
matrizes DH podem ser facilmente obtidas a partir da Eq. 2. As matrizes DH que relaciona o
(i-1)-ésimo sistema coordenado com o i-ésimo sistema coordenado, "!4;, sdo apresentadas

nas Eq. (3) e (4).

cos 64 0 —senf; 0,192cos 6,
04, — [S€D 0, 0 cos 64 0,192 sen 6, 3
! 0 -1 0 1,601 3)

0 0 0 1
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cosf, —senf, (0 0,936cosb,
14 — [sen 0, cos 6, 0 0936sen6, 4
2 0 0 1 0 4)
0 0 0 1

A matriz DH que relaciona o sistema coordenado locado no 6érgao terminal com o

sistema de coordenadas da base da antena receptora, °A4,, é expressa de forma analitica na Eq.

(5).

0A2 = 0141 . 1A2 (5)

Reescrevendo a Eq. (5) na forma matricial temos:

cosf,cosf, —cosfH;senf, —senf; 0,936cosb;cosb, + 0,192cosb,
04, — |Sen 0, cosf, —senf;senb, cos 6, 0,936 sen 6, cos b, + 0,192 sen 8,
z —sen 6, —cos#, 0 1,601 — 0,936 sen 6,
0 0 0 1
(6)

2.2.2 Cinematica Inversa

A Cinematica Inversa consiste em, uma vez escolhida a posi¢ao do 6rgao terminal e
conhecido o comprimento dos elos do sistema, calcular o deslocamento que cada junta devera
realizar com relacdo ao sistema de coordenadas da base para que o 6rgdo terminal de fato

assuma aquela posi¢ao (JUNEK FILHO, 2008).
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Quando comparado com a cinematica direta o problema da cinematica inversa se torna

muito mais complexo (CRAIG, 2004; LOPES, 2002):

e Envolve equacdes nao-lineares onde nem sempre se consegue uma solugdo
analitica;

e Podem existir solugdes multiplas que aumentam com o nimero de parametros
DH néo nulos;

e Podem existir infinitas solugdes, no caso de uma ou mais juntas serem
redundantes' para a realizagdo da tarefa ou se tornarem redundantes por estar
trabalhando em um posigao/orientacao singularz;

e Naio existir solugdo. A posi¢do desejada para o 6rgao terminal ndo estd contida

no espago de trabalho do manipulador.

Outro fator implicante na complexidade ¢ a inexisténcia de um procedimento
sistematico explicito como a Notagdo DH na cinematica direta para a solugdo do problema
cinematico inverso (SCHILLING, 1990). Devido a isso cada classe de manipulador deve ser

tratada separadamente na intenc¢do de se encontrar uma solugdo tangivel a seu problema.

No entanto, mesmo sendo mais complexo, o problema da cinematica inversa se torna
mais util no estudo de controle de trajetoria dos manipuladores roboticos. A mesma contribui
na escolha da melhor configuragao de juntas para o mecanismo visando um movimento com o

minimo de esforgo possivel.

De maneira geral os métodos para solu¢do do problema cinematico inverso podem ser
divididos em dois segmentos: aqueles que resultam em uma solugdo analitica e aqueles que

se baseiam em solugoes numéricas iterativas (ADADE FILHO, 1999; LOPES, 2002).

As solugoes analiticas sdo conhecidas como solu¢des em “forma fechada” pois
permitem obter todas as solu¢des para uma certa coordenada cartesiana. Geralmente sdo
aplicadas no estudo de manipuladores roboticos cuja quantidade de parametros DH nulos seja

elevada. Por consumirem menor tempo em relagdo as solugoes numéricas iterativas sao

! Um manipulador robético é chamado de redundante quando o nimero de graus de liberdade do mecanismo é

maior que o nimero de variaveis necessarias para realizar uma tarefa (SCIAVICCO; SICILIANO, 1996).

* A singularidade ocorre quando ha o alinhamento de dois ou mais eixos dos sistemas de coordenadas presentes

no manipulador robético (SCIAVICCO; SICILIANO, 1996).
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adequadas em aplicagdes em tempo real. Quanto aos métodos envolvidos podem se valer de
métodos geométricos e métodos algébricos. Nos métodos geométricos busca-se decompor a
geometria espacial do mecanismo numa série de problemas de geometria plana, ao passo que,
nos métodos algébricos utilizam-se das matrizes DH donde advém um conjunto de equagdes

nao-lineares (ADADE FILHO, 1999).

As solugoes numeéricas iterativas, segundo Lopes (2002) s3o mais gerais sendo
aplicados a qualquer tipo de manipuladores robodticos, onde para uma dada coordenada
cartesiana apresentam apenas uma unica solu¢do, embora possam apresentar problemas de

convergéncia.

Alguns exemplos de aplicagdes das solugoes analiticas e das solugdes numéricas
iterativas, bem como uma explanacdo mais criteriosa sobre o problema cinemadtico inverso
podem ser encontrados em Adade Filho (1999), Craig (2004) e Lopes (2002). Recentemente,
Scofano (2010) e Santos (ef al., 2006), abordaram solug¢des utilizando Algoritmos Genéticos

(AG) para o problema da cinematica inversa de manipuladores redundantes.
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3 MODELAGEM DINAMICA

O modelo dindmico de um manipulador robotico consiste em relacionar a evolugdo
temporal de sua configura¢do (em termos de posicao, velocidade e aceleragdo) com as forgas
e momentos que nele atuam (LOPES, 2002); em outras palavras relacionam os movimentos
de seus elos (deslocamentos) com as forgas generalizadas (torques) que atuam sobre cada
junta do mecanismo. Tal relagdo pode ser expressa por um conjunto de equagdes diferenciais

ordinarias chamadas de equagoes dinamicas de movimento (CAMPOS, 2005).

O objetivo da modelagem dindmica € obter as equagdes de movimento. Em sintese sdo
equacdes diferencias nao-lineares que resultam do processo da modelagem, cuja solugdo
descreve os movimentos do 6rgdo terminal em fun¢do dos torques aplicados as juntas dos

mecanismos (LATRE, 1988).

Lee (1983) afirma que o pleno conhecimento do modelo dindmico de um manipulador
robotico ¢ fundamental para a implementacdo computacional de seus movimentos € para o

projeto de sistema de controle.

Os conceitos de modelagem dindmica para manipuladores roboticos em cadeia aberta
estao claramente estabelecidos na comunidade académica. Os esforgos tem se direcionado em
encontrar modelos com implementagdes computacionais mais eficientes, sobretudo quando se

trata da inclusdo em sistemas de controle em tempo real (LOPES, 2002).

Segundo Fu et al. (1987), Latre (1988) e Santos, R. (2005), o modelo dindmico de um

manipulador robdtico em cadeia aberta pode ser matematicamente expresso por:

n
Z Higmqxqm + C; (7)

n
k=1m=1

n
F, = 2 Dj Gy +
k=1

Na forma matricial:
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F(t) = D(q(®)d() + H(q(®), 4(8)) + C(q(®)) 8)
Onde:

F(t) vetor n X 1 das forgas generalizadas nas juntas;

D(q(t)) matriz n X n que representa a inércia,

H(q(t),q(t)) vetor nx 1 de efeitos de Coriolis e a forga centrifuga;

C(q(t)) vetor n x 1 dos efeitos da acelera¢do da gravidade;
q(t) vetor n x 1 da posicao das variaveis da junta;

q(t) vetor n X 1 da velocidade das variaveis da junta;
q(t) vetor n x 1 da aceleragdo das variaveis da junta;

Segundo Lopes (2002) a modelagem dindmica de um sistema fisico assume um papel

fundamental na simulagdo e no projeto de sistema de controle:

e Para o sistema de controle se faz necessario conhecer as forcas generalizadas
(torques) aplicados as juntas, para que o 6rgdo terminal execute a trajetdria
desejada. Nessa configuracdo sdo conhecidas a posicao (q) e velocidade da
junta (q) sendo especificada a aceleragdo desejada g. A isso se da o nome de
dindmica inversa. A Figura 15 apresenta o diagrama de blocos para a

dindmica inversa;



z + q
q - F
—»Dlq) —b@% Manipulador
- q
_l_
e Hla. 4) [¢
+
C(q)
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Figura 15 — Diagrama de blocos para o modelo de dindmica inversa

Para a simulagdo busca-se saber como se comportara 0 mecanismo uma vez
aplicados as forcas generalizadas (torques) as juntas, ou seja, qual serd a
posicao, velocidade e aceleracdo do o6rgdo terminal em fungdo das forgas
generalizadas aplicadas. Nessa configuracdo sdo conhecidas a posi¢do (q) e
velocidade da junta (q) sendo especificada a a¢do de controle F. A atualizagdo
da posigdo e velocidade ocorre pela integragdo da aceleracdo. A isso se da o
nome de dindmica direta. A Figura 16 apresenta o diagrama de blocos para a

dindmica direta.

F + q q q
H@Q—b Dlq) —>» | > | >
A
e ma)
Clq) re

Figura 16 — Diagrama de blocos para o modelo de dindmica direta
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Tipicamente as duas técnicas bastante utilizadas na literatura para obtengao do modelo

dindmico sdo o Método de Lagrange e o Método de Newton-Euler (LATRE, 1988).

O método de Newton-Euler consiste em descrever a dinamica de um mecanismo a
partir das forcas e momentos aplicados aos corpos rigidos (elos). Baseia-se em duas equagoes:
a equagao de Newton que descreve a translacdo do centro de massa do corpo rigido, e a

equacdo de Euler que descreve a rotagdo do corpo rigido em torno do centro de massa

(LOPES, 2002).

O método de Lagrange descreve o comportamento dindmico do sistema em termos das
energias armazenadas no sistema. Mais precisamente ¢ descrito em fun¢do de um escalar o
Lagrangeano que é formado pela diferenca entre a energia cinética e a energia potencial para

cada junta do sistema (ADADE FILHO, 1999).

Por fim, tanto o método de Lagrange como o método de Newton-Euler, sio métodos
sistematicos que permitem obter as equacdes dindmicas de movimento para sistemas fisicos

(LOPES, 2002).

3.1 Método de Euler-Lagrange

O Formalismo de Euler-Lagrange provem do desdobramento do estudo da mecanica
variacional, mais precisamente do Principio de Hamilton ou Principio da Minima Agdo. Tal
principio diz que o movimento de um sistema € aquele o qual a acdo seja minima, dentre
aqueles movimentos permitidos. Uma abordagem mais detalhada sobre o formalismo

variacional e o Principio de Hamilton pode ser encontrada em Barcellos Neto (2004), Lemos

(2007) e Meirovitch (1970).

A equagdo de Euler-Lagrange para sistemas conservativos pode ser expressa por:
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d (oL oL _ . .
ac\og;) " aq v T T )

Onde:
Jj indice do grau de liberdade analisado;

variavel generalizada;

F forca generalizada aplicada na junta;
T energia cinética;
V energia potencial.

O Lagrangeano (L) é funcdo da coordenada e velocidade generalizada (ADADE
FILHO, 1999). Pode ser expresso por:

L@ =T-V (10)

As equagdes de movimentos para sistemas articulados no plano tridimensional podem
ser obtidas estendendo o formalismo de Euler-Lagrange, empregando-se a notacdo DH para
locagdo dos sistemas de coordenadas e determinagdo dos parametros DH (apresentado no

capitulo 2 dessa dissertacao).
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3.1.1 Energia Cinética e Energia Potencial

O desenvolvimento da formulagdo Langrangeana para obtencdo das equacdes de
movimento de um manipulador robdtico consiste em conhecer as energias contidas no
sistema. Por conseguinte, para se conhecer a energia cinética do sistema necessita-se conhecer

a velocidade de cada junta do sistema (FU et al., 1987).

Seja p; um ponto fixo no elo i, cuja posi¢do estd descrita em coordenadas homogéneas

referenciadas ao sistema de coordenadas do proprio elo i, conforme ilustrado na Figura 17:

Figura 17 — Ponto p; no elo i

Fonte: Fu et al. (1987)

Logo, defini-se:
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b= || = (o vz, DT (11)

Utilizando uma matriz homogénea °A4;, que relaciona o i-ésimo sistema de
coordenadas com o sistema coordenado da base, ¢ possivel reescrever o ponto p; referenciado

a base:

Op; = °4; . 'p; (12)

A velocidade do ponto €, entdo,

d d . 13
Vi T3 (°py) = I (°4; .'py) (13)

Segundo Fu ef al. (1987) e Adade Filho (1999), a velocidade pode ser escrita de uma

forma compacta por:

q; |'p: (14)
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A derivada parcial de °4; em relacio a ¢; pode ser obtida através de produtos de

matrizes com o auxilio de uma matriz Q;, assim definida (FU et al., 1987; Adade Filho, 1999):

0 -1 0 O]
I 0 0 0
Qi= 0 0 0 (] para junta rotativa (15)
0 0 0 0]
0 0 0 0]
0 00O
Qi= 00 0 1| Paa junta prismatica (16)
00 0 0
Entao,
61_1A~ ]
l= o i-1g. 17
Tl B! {17

Assim, segundo Fu et al. (1987) o efeito de movimento relativo de uma junta j sobre o

elo i pode ser escrito utilizando a notag¢do U;; por:
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_aOAi_ OAj_l.Qj.j_lAi parajS i (18)
Y 0q; 0 paraj >i
Logo, a Eq. (14) pode ser expressa por:
i
Z Uij 4; |'ps (19)
j=1

Observa-se que, para encontrar o efeito de interacdo do movimento entre as juntas j e

k, basta derivar U;; em relagdo a g

9 Uy 0Aj1 Q) T A1 Qi A, i>k>j
Uijk=w= 0Ak_1 Q. K 71A;_1.Q; 7724, i2j=2k (20)
k 0 i<joui <k

Portanto a energia cinética total do manipulador ¢ dada por (ADADE FILHO, 1999):

%Z z Z Tr (U5 )5 @)

i=1 ]:1 =1
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Sendo que J; ¢ a matriz de inércia do elo i, expressa por:

[ LR Sy 4 4 |
= 2yy = I)lcy I)lcz mixi
, I' =I' +1 :
[l = = = Ilz mzyt
)= ) . I 1T I )
) . + —
I)lcz I)lzz = - = mizi
2
L mi_z mzyi mlzi mz _

Onde:
m; massa do elo i;
Ly, Ly, I, momentos de inércia diretos;
Ly, Ixz, Iy, momentos de inércia cruzados.

O vetor da posigao do centro de massa do elo i expresso no sistema de coordenadas do
proprio elo i € dado por:

by = (%, ¥, 2, DT (23)

A energia potencial de um elo de um manipulador robdtico pode ser escrito por:

V=-mg’r = —mg(°4;'n,) (24)
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Onde:
m; massa do elo i;

g =1(0,0,g,0) vetor de aceleragdo da gravidade referenciado no sistema
de coordenadas da base. (Admitindo-se o eixo z na

vertical)

A energia potencial total de um manipulador é expressa por (FU et al., 1987):

V= i Vi=-— i m;g(°A;'r;) (25)

3.1.2 Equacdes Dinamicas de Movimento

Seguindo a metodologia de se aplicar em conjunto o formalismo de Euler-Lagrange
com a Notagdo DH foi desenvolvido um algoritmo para obtengdo das equagdes dinamicas de
movimento para manipuladores robotico em cadeia aberta. Tal procedimento consiste
basicamente em operacdes matriciais a partir das matrizes DH do sistema, fazendo com que a

complexidade computacional seja reduzida.

A proposta desse algoritmo € escrever as equaclOes dinadmicas de movimento,

apresentada na Eq. (7) obtendo-se cada um dos termos que a compde.

Substituindo-se as Eq. (21) e (25) na Eq. (10) encontra-se o Lagrangeano (L):
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i

Z [Tr(Ulj]l lk)Qqu]‘l'zmlg(OA Tl) (26)

n L
L =
i=1j=1k=1

N =

Aplicando a equagao de Euler-Lagrange, Eq. (9), ¢ obtido o torque generalizado t;

necessario para impulsionar o elo i do manipulador robético (FU et al., 1987):

J

n J n J n
t = ) Y Tr(Und R+ ) D Y Tr(Unend U m = )y g Ui
j=1

j=1k=1 j=1k=1m=1

(27)

Comparando a Eq. (7) com a Eq. (27), sdo obtidos isoladamente os termos da equacao

dindmica de movimento. Para tanto basta igualar o segundo termo das duas equagdes.

Logo,

Du= ) Tr(Uu;U}) (28)
Jj=max(ik)

Him= ) Tr(Unen),U} (29)

Jj=max(i,k;m)
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Ci= ) —mgUn (30)

O algoritmo para obtencdo das equacdes dinamicas de movimento pode ser definido

da seguinte forma:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Passo 8:

Passo 9:

Construir as matrizes DH, ‘='4;, a partir da aplicagdo da notacio DH e

dos Parametros DH;

Construir as matrizes de inércia, J;, dado os momentos de inércia diretos

L, 1

yy» Iz € 0s momentos de inércia cruzados Iy, Iy, 1y 5;

Construir o vetor de posi¢do do centro de massa, 'r;, a partir da
geometria de cada elo do sistema, dadas as coordenadas cartesianas do

centro de massa;

Ler as matrizes auxiliares de derivacdo, Q;;

Obter as matrizes Uj — efeitos de movimento da junta j sobre os pontos

do elo i, a partir da Eq. (18);

Obter as matrizes Ujjx — efeitos de interagdo de movimento da junta je k&

sobre os pontos do elo i, a partir da Eq. (20);

Calcular os elementos da matriz de inércia D;, (primeiro termo da

equacao dindmica de movimento), a partir da Eq. (28);

Calcular os elementos do vetor de efeitos de Coriolis e a forga centrifuga,
H;jm (segundo termo da equacdo dindmica de movimento), a partir da

Eq. (29);

Calcular os elementos do vetor dos efeitos da aceleracao da gravidade C;

(terceiro termo da equacgdo dindmica de movimento), a partir da Eq. (30);



Passo 10:
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Construir a equagdo dinamica de movimento para a junta i, 7;, através da

adicao dos termos obtidos nos passos 6, 7 e 8, conforme Eq. (7);

Passo 11:

Repetir o passo 9 para as » juntas do sistema.

A Tabela 6 apresenta as equagoes envolvidas em cada passo do algoritmo de obtencao

das equagodes dinamicas de movimento para manipuladores robdticos em cadeia aberta.

Tabela 6 — Algoritmo de obtencdo das equagdes dindmicas de movimento

Passos Equacoes Envolvida
cosf; —senf;cosa; senB;sena;  a;COSO;
1 14, = sen 6; cos 6; cos a; —cosf;senq; a;send; Eq. )
0 sen a; cos a; d;
0 0 0 1
I+ T+ , _ 1
% ])‘Q ],’a mX
]1-= i lix_]iy_‘_[_iz i
2 L, 2 Leom Eq. (22)
. I' +1 -T
[lx [;Z XX » 2z m’-Z
2
L m.X, my; m,z, m; |
3 1= (%02, DT Eq. (23)
0 -1 0 O] 0 0 0 0]
I 0 0 O 0 0 0 O Eq. (15),
* Q%=lo 0 0 0 Q=lo 0 0 1
Eq. (16)
00 0 0] 10 0 0 0
Junta Rotativa Junta Prismatica
04 1.Q;.7714; araj < i
5 Ui,-={ g1 QA paraj = Eq. (18)
0 paraj > i



56

0Aj_1.Q; T Ak_q1. Q. T4, i>k>j
6 Uijik =41 . Qx . ¥714;_4.Q; T4, i=2j=2k Eq. (20)
0 i<joui <k
7 D= ). Tr(UpUf) Eq. (28)
j=max(ik)
8 Ham= ) Tr(Upen);U}) Eq. (29)

j=max(i,k,;m)

9 6= ) ~mgUyn Eq. (30)
=i
n n n
10 T = ) DGy + z Z Higmqxqm + C; Eq. (7)
k=1 k=1 m=1
11 i=12..,n

3.2 Modelador Automatico para Manipuladores Robdticos em Cadeia Aberta com Dois

Graus de Liberdade

Foi implementado o algoritmo desenvolvido para obtencdo das equagdes dindmicas de

movimento descrito na se¢io 3.1 no software MAPLE® 13.

O software MAPLE® 13 comecou a ser desenvolvido em 1980 pela SCG - Symbolic
Computation Group sediada na Universidade de Waterloo no Canadd. A partir de 1988
passou a ser desenvolvido e comercializado pela Maplesoft, uma companhia também sediada
em Waterloo no Canadd, que além de desenvolver softwares de computagdo matemadtica,
disponibiliza também produtos de alto desempenho em modelagem de sistemas fisicos, como

por exemplo 0 MAPLE SIM® (MARIANI, 2005).
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O ambiente oferecido pelo MAPLE® 13 permite a manipula¢io simbélica de equagdes
matematicas o que contribuiu para a implementacdo rapida e eficaz das operacdes matriciais

da formulagdo Lagrangeana, contida no algoritmo.

Desta forma foi possivel desenvolver um modelador automatico simbodlico para
obten¢do das equagdes dinamicas de movimento para um manipulador robotico em cadeia

aberta com 2 gdl, que pode ser estendido para n graus de liberdade.

As entradas necessarias para o modelador obter as equagdes dindmicas de movimento
sdo:
e (Os Parametros DH do sistema;
¢ (Os momentos de inércia para cada elo do sistema;
e Posicao do centro de massa para cada elo.
e As Matrizes Auxiliares de derivagdo @i, conforme o tipo de cada junta do

sistema.

Cada entrada do programa gera um conjunto de matrizes no modelador. A Tabela 7
apresenta a relacdo entre as entradas a serem fornecidas, as matrizes geradas ¢ os passos do

algoritmo, correspondentes.

Tabela 7 — Entradas do modelador automatico

Entradas do Algoritmo Matrizes Passq do
Algoritmo
Parametros DH Matrizes DH: ©=14; e °4; 1
(ais Qi, di9 0!)
Momentos de Inércia Matriz de momentos 2
exer Lyys Lzzs Ly Inzs Iy ) de Inércia: J;
Coordenadas do Centro de massa Vetor de posicao de centro 3
(X%, yi, Zi) de massa: 'r;
Matrizes Auxiliares Qi 4
de Derivagdo (revolutas ou prismdticas)

Os demais passos sao calculados automaticamente a partir das entradas.
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3.3 Modelo Dinadmico de Um Manipulador 2R Planar

Para validar o modelador automatico para obtencdo das equacgdes dindmicas de
movimento considera-se o manipulador planar com 2 gdl discutido em Fu et al. (1987). A
Figura 18 apresenta o manipulador 2R planar com sistemas de coordenadas para cada elo
conforme a Notagdo DH. As entradas necessarias para o modelador automatico podem ser

facilmente obtidas ao analisar as formas geométricas dos elos do manipulador.

| , ]
|

y2

X

Figura 18 — Manipulador planar com 2 gdl

Fonte: Fu ef al. (1987)

A Tabela 8 apresenta as entradas do modelador automatico para o manipulador 2R

planar obtidas a partir da Figura 18.
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Tabela 8 — Entradas do modelador automatico para o manipulador 2R planar

Entradas do Modelador Manipulador 2R Planar
Elo 1 Elo2
Parametros DH a;=1,a;=0,d;,=0, ar>=1a,=0,d,=0,
(a;, 0, d;, 6)) 0, (variavel da junta 1) 6, (variavel da junta 2)
Momentos de Inércia I,=0, I, =ml/3, L= 0, L, =m5l/3,

(Lexer Ly Lzz0 Ly Inzs Iy ) Ly=mil/3, I,=1.=1.=0. L,=m)/3 I,=1.=1.=0.

Coordenadas do Centro de x=-1/2, y=0, z=0. x=-1/2, y=0, z=0.
massa (fi; }—Iilz_i)

Matrizes Auxiliares de Qi para junta rotativa Qi para junta rotativa
Derivagao

As matrizes DH do manipulador 2R planar sdo obtidas aplicando a Eq. (2) os

parametros DH contidos na Tabela 8.

cos 64 —senb6, 0 [cos 6,
04, — |S€n6: cos 6, 0 Isen6, |
! 0 0 1 0 31
0 0 0 1
cos 6, —sené, 0 [cos B,
14 — |senb; cos 6, 0 Isen6, )
2 0 0 1 0 (32)
0 0 0 1
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cos(f;+6,) —sen(6,+6,) 0 lcos(6;+6,)+ cosb,
04, = 04,14, = sen(95+92) COS(96+92) (1) lsen(91+902) + sen 64 (33)
0 0 0 1

Utilizando na Eq. 22 os momentos de inércia apresentados na Tabela 8 para o

manipulador 2R planar, Fu ef al. (1987) define as matrizes de momento de inércia J; como:

i
3 2
00 0
JiZl 0 0 0 o (34)
oo m
2 ]
i me
3 2
0 00 0
2= g 00 o (3
by 0w
2 |

A partir das coordenadas cartesianas do centro de massa para cada elo do manipulador

2R planar expressas na Tabela 8, o vetor posi¢ao de centro de massa para cada elo €, entdo,

Ly =2, = (—é o,o,1)T (36)
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Como o manipulador ¢ composto somente por juntas rotativas utilizaremos a matriz
auxiliar de derivagdo Q; para juntas rotativas expressa na Eq. (15).

Assim, usando a Eq. (18), as matrizes Uj que expressam os efeitos de movimento da

junta j sobre os pontos do elo i, s3o dadas por:

—senf; —cosf; (0 —lsenb,
Uy, = 0,4, = coz@l - s%n 0 8 lco; 0 37)
0 0 0 0

—sen(6,+60,) —cos(6,+6,) 0 —l(sen(6,:+6,)+ senb)
Uy, = Uyy = 0,04, = cos(60,:+6,) —sen(6;+6;) 0 l(cos(6;+6;,) + cosb,)

12 21 1 Az 0 0 0 0
0 0 0 0

(38)

—sen(6;+6;) —cos(6,+6,) 0 —lsen(6;+6,)
Uns = 94 0.14, = cos(6,+6,) —sen(6,+6,) 0 [(cos(6,+6;) 39
22 10174, 0 0 0 0 (39)
0 0 0 0

As matrizes Ujjx que expressam os efeitos de interagdo de movimento da junta je k&

sobre os pontos do elo i sdo obtidas a partir da Eq. (20):

—cosf; senf; (0 -—-lcosHO;
Upr = 0,0,°4, = —seOn 0, — c%s 01 8 —ls%n 01 (40)
0 0 0 0
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—cos(6,+6,) sen(6;+6,)
cos(6,+6,) —sen(6:+06,)

—1(cos(8,+6;) + cosb;)

—l(sen(64,+6,) + senf
Uz11 = Q1Q10A2 = ( (61163) 1)

S OO O

0 0 0
0 0 0
(41)
—cos(6,;+6,) sen(8:+6,) 0 —lcos(6,+6,)
Upiy = Upyy = 01°A,0,4, = —sen(6;+0,) —cos(0:+6;) 8 —lsen(6,+6,)
0 0 0
0 0 0 0
(42)
—cos(6,+6,) sen(6;+6,) 0 —lcos(6,+6,)
Uyyy = °A,0,0,14, = |~ sen(6,+6,) —cos(6,+06,) 8 —lsen(6,+6,) 43)
0 0 0
0 0 0 0

Pelas Eq. (28), (29) e (30) sdo calculados os termos da equagdo dinamica de

movimento para o manipulador planar,

Termos da Matriz de Inércia Dy, :

Dyy = Tr(Uyy J1UTY) + Tr(Uz, JoUZ,) = §m1l2 + %mzlz +m;, 1*cos 6, (44)

1 1
D1z = Dpy = Tr(Upz J2U3,) = gmzlz T om [?cos 6, (45)

1
Dyy = Tr(Uy, fosz) = §m2l2 (46)
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Termos do vetor que representa o efeito de Coriolis e a forca centrifuga, Hijp,:

Hy1y = Tr(Uy11 J1UTL) + Tr(Uz1q J2Uz) = 0 (47)
Hiiz = Hizq = Tr(Uz12 J,U3) = _%mz [*sen 6, (48)
Hizp = Tr(Uspz JoUz:) = _%mz [*sen 6, (49)
Hyy1 = Tr(Usq JoUz,) = %mz [?sen 6, (50)
Ha1z = Haypq = Tr(Uz12 J2U3,) = 0 (51)
Hazz = Tr(Uszzz J2U3,) = 0 (52)

Termos do vetor que representa os efeitos da aceleracao da gravidade C;:
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Cy = —(mygUs;'ry + mygUsy®ry) = %mlgl cosf; + %ngl cos(6, + 6;) +

m, gl cos 6, (53)

C2 = —‘ngUZZZT‘Z = %ngl COS(91 + 92) (54)

Desenvolvendo a Equagdo 07 para um manipulador robético com 2 gdl (n = 2), tém-

S¢:

Ty = D110y + D130, + Hy1107 + Hyyp 610, + Hipq 010, + Hyp07 +C (55)
Ty = Dy10; + Dpy0, + Hyy107 + Hyyp 016, + Hypy 6,0, + Hypy03 +C, (56)

Logo, a equacdo dindmica de movimento do manipulador planar apresentado por FU

et al. (1987) ¢ descrita na forma matricial por:

o | | UmP +%ml +ml’ cos@, Yimyl’ + Ym,l* cos, || 6,
Yomyl? + Vs myl* cos 6, Ymyl? 16,

&)
= Vs myl*sen(6,)6; —m,I*sen(6,)6,0, 57)
Yy myl*sen(6,)6?

[ Vymyglcos @ + Y, m,gl cos(6, +6,) +m,gl cos 6,
Y,m,glcos(6, +6,)
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3.4 Modelo Dinamico da Antena Receptora

Para se obter o modelo dinamico da antena receptora foi considerada a modelagem
cinematica realizada no capitulo 2, onde sdo apresentadas as matrizes DH do sistema através

das Eq. (3), (4) e (6).

A matriz de momentos de inércia, J;, € o vetor posi¢do do centro de massa, 'r;, para
cada elo da antena receptora, foram calculados a partir dos parametros fisicos contidos na

Tabela 5 e sdo descrito por:

0,945 ~ 6,872 0 —0,145m, |
6,872 57,228 0 —1,259m,
Ji=| 0 1149 0,074m, (58)
| —0,145m;  —1,259m, 0,074m, m.

58,420 0 0 —0,757m, |
0 3907 0 0
J2= 0 3979 0 (59)
| —0,757m, 0 0 m, |
1, = (—0,145, —1,259, 0,074, 1T (60)

2p, = (=0,757, 0, 0, 1)7 (61)
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De maneira analoga ao desenvolvimento matematico do manipulador 2R planar
apresentado na secdo anterior utilizou-se o modelador automatico para obtencao das equagdes

dindmicas de movimento para a antena receptora.

A seguir serdo apresentadas as equagoes para cada termo das matrizes e vetores que
descrevem as equagdes dinamicas de movimento da antena receptora. Os termos literais
a,, az, my e my, sdo respectivamente, parametro DH do elo 1, parametro DH do elo 2, massa

do elo 1 e massa do elo 2. As variaveis das juntas sdo 8, e 6, (juntas rotativas).

Termos da Matriz de Inércia Dy :

1
Dy, = 2a,a,mycos(0,) + aim, + a*m, + §a§m2(1 + cos(26,)

—0,29a;m; — 1,514a;m,cos(6,) — 0,757a,m,(1 + cos(26,)) (62)
+27,256c0s(26,) + 37,237

D12 = 0 (63)
D,, =0 (64)
D,, = a?m, — 1,514a,m, + 62,328 (65)

Termos do vetor que representa o efeito de Coriolis e a forca centrifuga, H;jm:



H112

H121

H211

= —a,a,m,sen(6,) — Ea%mzsen(zez) + 0,757m,(a,;sen(6,)

+a,sen(26,) — 27,256sen(26,)

1
= —a,a,my,sen(6,) — Ea%mzsen(ZBZ) + 0,757m,(a,sen(6,)

+a,sen(260,) — 27,256sen(26,)

1
= a,a,m,sen(6,) + Ea%mzsen(zez) —0,757m,(a,sen(6;)

+a,sen(26,) + 27,256sen(26,)

67

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)
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Termos do vetor que representa os efeitos da aceleracdo da gravidade C;:

;=0 (74)

C, = %azng(cos(é?l + 6,) + cos(6; — 6,)) —0,378m,g(cos(6, + 79)
92) + COS(Ql - 92))

Portanto, com base na Eq. 7 o modelo dindmico da antena receptora ¢ dado pelas

seguintes equacoes:
Ty = D116 + 2Hy4, 6,0, (76)
T = Dzzéz + Hz119'12 + C; (77)

Na forma matricial,

7] [D, 01[6] [2H,, o0 ][66,] [0
MR R VT
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4 SISTEMA DE CONTROLE

Por defini¢do, um sistema de controle ¢ uma interconexao de componentes que
formam uma nova configuragdo de sistema que ird comandar um conjunto de dispositivos a
fim de realizarem alguma tarefa. Basicamente consiste em fornecer uma entrada a um
processo (planta) para obter uma resposta desejada (BOLTON, 1995; DORF; BISHOP,
2004).

Um processo a ser controlado pode ser basicamente representado pela Figura 19.

Entrada(s) de

perturbagdes
Entrada(s)
de controle Processo | Saida(s)
(Planta)

Figura 19 - Sistema de controle

Conforme Fernandes (2008) o sistema a ser controlado recebe o nome de processo ou
planta. O sinal aplicado na(s) entrada(s) do processo ¢ chamado sinal de controle ou variavel
manipulada. O sinal de saida do processo ¢ chamado de varidvel do processo ou varidavel
controlada e corresponde a variavel cujo comportamento se deseja controlar. Alguns sistemas
de controle estdo sujeitos a acdo de sinais exogenos denominados de perturbagoes que

correspondem a sinais de entrada que nao podem ser manipulados.

Basicamente os sistemas de controle sdo classificados quanto a sua topologia em:
malha aberta e malha fechada (NISE, 2009; DORF; BISHOP, 2004; OGATA, 2003;
BOLTON, 1995; FERNANDES, 2008).

» Sistemas de Controle em Malha Aberta — Sao aqueles sistemas cuja saida ndo

produz nenhum efeito sobre a a¢do de controle, em outras palavras a saida ¢
medida e ndo ¢ realimentada para comparacao com a entrada. E aplicado um

sinal pré-determinado na entrada com o intuito que se alcance a saida desejada
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ao final de um determinado tempo. A Figura 20 apresenta um sistema de

controle em malha aberta genérico.

de —
Referéncia

Controlador

Figura 20 — Sistema de controle em malha aberta

> Sistema de Controle em Malha Fechada — Nesses sistemas o sinal de saida é

monitorado através de um sensor e essa informacao ¢ realimentada ao processo

de forma a influenciar a varidvel controlada. A diferenca entre o sinal de

entrada e o sinal realimentado ¢ manipulada pelo controlador com a finalidade

de reduzir o erro e levar a varidvel controlada a valores desejados. Esses

sistemas sao mais robustos a perturbacdes quando comparados com os sistemas

em malha aberta e permitem um rastreamento mais satisfatério da trajetoria

tanto em regime permanente como no regime transitorio. A Figura 21

apresenta um sistema de controle em malha fechada genérico.

Entrada
de

Referéncia

h 4

Controlador

Sensor

Figura 21 — Sistema de controle em malha fechada

Saida

Segundo Ogata (2003) os sistemas de controle em malha fechada sdo largamente

empregados em processos industriais. Na grande maioria dessas aplicagdes os controladores

utilizam técnicas de controle moderno, os quais se valem da combinagdo proporcional integral
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e derivativa (PID), do posicionamento de polos, de um compensador em atraso ou em avango

e da realimentagado de estados.

Esses controladores s3o ajustados para um determinado ponto ou regido de operacao
de um processo e, caso seja necessario, nao modificam automaticamente essa sintonia, o que
torna modelagem dinamica do processo um fator determinante no desempenho satisfatorio do

sistema (FERNANDES, 2008).

Desta forma as técnicas de controle moderno nao sao eficientes para os casos em que
ocorram variagdes consideraveis no comportamento do sistema ou elevadas perturbagoes,
podendo fazer com que o sistema se torne instavel (VANDOREN, 2002). Portanto, para esses
casos se faz necessdrio a utilizacdo de um sistema de controle capaz de se ajustar a medida
que essas variagdes ocorram. Esse tipo de controle recebe o nome de Controle Adaptativo
(ASTROM; WITTENMARK, 1995).

4.1 Controle Adaptativo

O principal objetivo de um sistema de controle em malha fechada ¢ manter um nivel
de desempenho satisfatorio mesmo quando submetido a perturbacdes e variagdes nas
caracteristicas do sistema de controle. Os controles classicos e robustos estdo baseados nesse
conceito e apresentam um padrao de estabilidade relativo ao sistema de controle (DIAS,

2010).

No entanto, algumas plantas apresentam variacdes tdo amplas e com efeitos
significativos sobre o comportamento dindmico que controladores cldssicos com ganho de
realimentacdo linear e coeficientes constantes sdo incapazes de fornecer a flexibilidade

necessdaria ao sistema (TAMBARA et al., 2010).

Controle Adaptativo ¢ o nome dado a agdo de controle de sistemas capazes de alterar
seus proprios parametros em resposta a alteragdes em algum moddulo que esteja sendo
monitorado (SASTRY; BODSON, 1989). Em outras palavras o controle adaptativo consiste

em um desdobramento do sistema de controle retroalimentado que aplica alguma técnica de
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estimacdao para obter os parametros do modelo do processo e de seu meio a partir das

medigoes dos sinais de entrada e saida (FERNANDES, 2008).

Intuitivamente um controlador adaptativo € aquele que se “adapta” e modifica seu
comportamento frente as mudancgas dinamicas do processo e as perturbagdes. Segundo
Astrom e Wittenmark (1995), um controlador adaptativo ¢ um controlador com parametros

ajustaveis e apresenta um mecanismo para ajuste dos parametros.

De maneira geral um sistema de controle adaptativo ¢ composto por uma malha de
realimentacdo, um estimador de parametros (ajustador) e um controlador variavel, como

representado na Figura 22.

> Processo y
u S Controlador t (Planta) >
a Ajuste
de ]
Parametros

Figura 22 — Estrutura de um controlador adaptativo

Fonte: Fernandes (2008)

Segundo Slotine e Li (1991) a idéia basica de funcionamento do controle adaptativo ¢é
calcular o sinal de controle utilizando estimativas dos parametros incertos da planta ou,
diretamente, dos parametros do controlador obtidos em tempo real através de informagdes

provenientes dos sinais mensuraveis do sistema.
Conforme Santos, Ricardo (2009), os controles adaptativos sdo divididos em dois
grupos quanto ao seu esquema construtivo: Controle Adaptativo Baseado em Identificador e

Controle Adaptativo Ndao Baseado em Identificador.

» Controle Adaptativo Baseado em Identificador — Correspondem aqueles

esquemas onde se encontra na sua estrutura um bloco com a fun¢ao de estimar
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em tempo real os parametros da planta desconhecidos, na etapa de defini¢ao
dos parametros para ajuste do controlador.

Para as estruturas em que o estimador de pardmetros fornece diretamente os
parametros ao controlador, para a lei de controle, sem que haja calculos
intermedidrios, dad-se o nome de Controle Adaptativo Direto. A Figura 23
apresenta a estrutura de um sistema de controle adaptativo direto.

Para as estruturas em que o estimador fornece pardmetros intermediarios, que
necessitam de uma etapa de calculo para serem convertidos nas varidveis
requeridas pelo controlador, da-se o nome de Controle Adaptativo Indireto. A
Figura 24 apresenta a estrutura de um sistema de controle adaptativo indireto
(IDANNOU; SUN, 1995; ASTROM; WITTENMARK, 1995; NARENDRA;
ANNASWAMY, 1989).

ENTRADA SAIDA
DE —»@—» CONTROLADOR PLANTA

REFERENCIA ¥

ESTIMADOR ONLINE
DE PARAMETROS

Figura 23 - Controle adaptativo direto



ENTRADA
DE —»@—» CONTROLADOR

REFERENCIA §

PLANTA

ESTIMADOR ONLINE
DE PARAMETROS

W

CALCULO DOS
PARAMETROS PARA
O CONTROLADOR

Figura 24 — Controle adaptativo indireto

74

Controle Adaptativo Nao Baseado em Identificador — Sao aqueles que no lugar

de um estimador on-line, apresentam uma tabela de pardmetros ou

controladores pré-ajustados para cada faixa de operagdo da planta e uma logica

para selecio dos pardmetros da tabela. E uma estratégia muito utilizada em

controladores de voo (IOANNOU; FIDAN, 2006). De forma geral ¢ indicado

para sistemas com variagdes previsiveis em sua dindmica (ASTROM;

WITTENMARK, 1995). Seu esquema ¢ mostrado na Figura 25.

/

ENTRADA
DE —>®—v

REFERENCIA X

CONTROLADOR

4

PLANTA

TABELA DE
PARAMETROS E
LOGICA DE SELECAO

Figura 25 - Controle adaptativo ndo baseado em identificador
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Atualmente, muitas técnicas estdo presentes na literatura sobre controle adaptativo. As
principais técnicas sdo: PID adaptativo, Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRAC — Model Reference Adaptive Control), Controlador Adaptativo por Posicionamento
de Polos (APPC — Adaptive Pole Position Controller), Controlador Adaptativo Auto
Oscilatorio e Controlador com Ganho Ajustavel (Gain Scheduling) (NARENDRA;
ANNASWAMY, 1989; IOANNOU; SUN, 1995; ASTROM; WITTENMARK, 1995;
CALLAI et al., 2007; FERNANDES, 2008).

4.1.1 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)

A estratégia denominada Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) ¢
considerada umas das principais abordagens na literatura referente a controle adaptativo
(MAREELS; POLDERMAN, 1996). Consiste, no entanto, em um desdobramento de outra
técnica bastante utilizada em controle de aeronaves denominada Controle por Modelo de

Referéncia (MRC).

No MRC um bom conhecimento da planta e do desempenho esperado para o sistema
permite que o projetista escolha um modelo de referéncia ideal para o sistema em malha
fechada. O objetivo do MRC ¢ obter uma lei de controle que mude a dindmica da planta de
forma que a entrada e saida da planta tenham as mesmas propriedades da entrada e saida do

modelo de referéncia (RECH, 2001; FERNANDES, 2008).

No entanto, em algumas aplicacdes, os parametros da planta ndo sdo completamente
conhecidos. Uma alternativa para solucdo de controle nesses casos ¢ a utilizagdo do MRAC,
onde, além das caracteristicas do MRC, insere no sistema um algoritmo de adaptacao

paramétrica o qual estima os parametros incertos do modelo (TAMBARA, 2010).

O MRAC ¢ projetado para atender as especificacoes de desempenho definidas pelo
modelo de referéncia. Usualmente, 0o MRAC vem sendo desenvolvido em uma abordagem

direta, e este ¢ constituido por uma estrutura de controle parametrizada com mecanismo de
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adaptacao on-line que utiliza somente as leituras da entrada e saida da planta. (IONNOU;

SUN, 1995; NATAL, 2008).

Dessa forma, o erro entre a saida da planta e a saida do modelo de referéncia ¢
utilizado pelo algoritmo de adaptacdo para ajustar os parametros do controlador, de tal forma
que este erro tenda a zero, permitindo assim, o rastreamento assintotico do modelo (DIAS,

2010).

A Figura 26 apresenta o esquematico de um controlador MRAC direto generalizado.

Modelo v
» dE = M
Referéncia
€o
AN
“ 4 Controlador |-——» Planta
F 3
Algoritmo
» de .
o Adaptacio [
|

Figura 26 — Esquematico do controlador MRAC direto
Fonte: Fernandes (2008)

Segundo Rech (2001) e Teixeira (2008) o MRAC tem sido utilizado em grande escala
nos processos industriais sobretudo naqueles em que existem grandes incertezas no modelo e

perturbagdes significativas.

Vérios métodos de estimagdo de parametros t€ém sido utilizados pelos algoritmos de
adaptacdo do MRAC. Uma abordagem mais detalhada sobre esses métodos, bem como seus
equacionamentos podem ser encontrados em Slotine e Li (1991), loannou e Sun (1995),
Astrom e Wittenmark (1995) e Narendra ¢ Annaswamy (1989). Nesse trabalho foi utilizado
um método que avalia a sensitividade derivativa do erro em relagdo ao parametro do

controlador, denominada Regra MIT (GOMES et al., 2006).
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4.1.2 Regra MIT

O problema essencial do MRAC ¢ determinar o mecanismo de ajuste de forma que se
obtenha um sistema estavel em que o sinal de erro entre a saida da planta e a saida do modelo
de referéncia seja eliminado. O mecanismo de ajuste denominado Regra MIT ¢ a abordagem

original utilizada no MRAC (BUENO, 2006).

Esta regra define que para um dado sinal de erro ey, uma fungdo custo K(a) ¢
calculada, onde a é o parametro do controlador a ser ajustado. Segundo Guerra Vale (2008) e

Gomes (20006), a funcao custo ¢ definida por:

K(a) = %eg (79)

Com o objetivo de minimizar o custo relacionado ao erro, o parametro o pode ser

mudado de acordo com o gradiente negativo de K, assim (GONCALVES, 2008):

da B 0K dy (80)
at . Toa V%%q

A Eq. (80) expressa a Regra MIT. A derivada parcial dy/da é chamada de derivada
de sensibilidade do sistema e revela o quanto a varidvel controlada (y) € influenciada pelo
parametro ajustavel (a). J4 o parametro y determina a taxa de adaptagdo (ganho adaptativo) do

sistema.
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O mecanismo de ajuste de parametros através da Regra MIT ¢ nao-linear devido a
multiplicagdo do erro com a derivada parcial. A aplicacdo desse mecanismo pode resultar em
sistemas instaveis, particularmente se o ganho adaptativo y ¢ alto (SASTRY; BODSON,
1989; RESENDE, 1995; ALMEIDA, 1993).

A Regra MIT tem sido largamente utilizada em controladores MRAC. Rehm e
Schmidt (1995) apresentaram um controlador MRAC com ganhos feedforword e feedback em
sistemas de controle de movimento em aplicagdes industriais e Mareels e Ydstie (1989)
analisou a estabilidade da Regra MIT em sistemas lineares invariantes no tempo face a

presenca de dinamicas nao modeladas e as perturbagoes.

4.2 Projeto do Sistema de Controle da Antena Receptora

O projeto de um sistema de controle pretende desenvolver um controlador que atenda
aos requisitos de desempenho exigidos pela planta. Se o modelo obtido para a planta for o
mais fiel possivel ¢ de se esperar que o controlador desenvolvido sobre o modelo tenha o

mesmo desempenho quando aplicado a planta IOANNOU, 1995; NATAL, 2008).

Se a discrepancia entre a planta e o modelo for acentuada o efeito do sistema de
controle sobre a planta ndo sera satisfatorio. Isso pode ser observado pela presenga de
incertezas no modelo dindmico que sdo oriundas do desconhecimento de partes do modelo.
Segundo Slotine e Li (1991) as incertezas podem ser inseridas no modelo matematico e serem
supridas por uma técnica de controle que estime os parametros incertos da planta ou,

diretamente, os pardmetros do controlador em tempo real.

A técnica MRAC (Model Reference Adaptive Control) foi utilizada no projeto de
controle da antena receptora. Essa estratégia baseia-se na abordagem de controle adaptativo
direto onde os parametros desconhecidos da planta sdo identificados de forma on-line. A
Figura 27 apresenta o diagrama de blocos da técnica de controle empregado no apontamento

automatico da antena receptora.
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Estimador

pardmeiros
& adapiatives
Eq (111) eEg (112)

6 [ d e

dt [*

Modelo da
Antena ;]

termos de modelo planta
Eq. (94) e Eq. (95) Eq. (92) e Egq. (93)

Controlador

)

Modelo de P
Referéncia A

Eq. (90)

Figura 27 — Controle adaptativo da antena receptora

4.2.1 Incertezas do Modelo

As incertezas de um modelo dindmico, em sua grande maioria, sdo decorréncia do
desconhecimento de partes do sistema fisico, da impossibilidade da escolha antecipada do
material a ser utilizado em alguns componentes do sistema e, at¢é mesmo, da influéncia de

condi¢des severas do ambiente em que se encontra o sistema.

Para que o projeto do sistema de controle da antena receptora seja eficiente € preciso
que o modelo dindmico seja o mais proximo possivel do sistema fisico real. O modelo
dindmico obtido no capitulo 3 e descrito na Eq. 78, ndo fornece as caracteristicas de

dissipacdo de energia.

Dessa forma o termo referente a dissipacdo de energia ndo ¢ contemplado nas Eq. 76 e
77 que definem o modelo dindmico da antena receptora. A técnica de controle MRAC permite
a obtencdo desse parametro desconhecido da planta uma vez que insere na malha de controle

um ajuste adaptativo (ASTROM; WITTENMARK, 1995).
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Portanto o modelo dindmico da antena receptora deve ser reescrito com a inser¢ao do

termo desconhecido da energia dissipativa.

Seja B o vetor que representa as forgas dissipativas desconhecidas do modelo,

admitindo-se amortecimento viscoso, dado por:

B= {ﬂ (81)
2

As Eq. (76) e (77) podem ser reescritas como:

T, = D11é1 + 2Hy;; 6.’19.2 + 5191 (82)

T, = Dyy0, + Hy1,07 + C, + b,0, (83)

Na forma matricial,

CHE S SRS T -
&) 0 Dy,] éz 0 Hy, | 912 G 0 52 .'9'2 &9
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4.2.2 Modelo de Referéncia

O objetivo do MRAC ¢ fazer com que o modelo da planta e o sistema de controle
consigam rastrear um modelo de referéncia previamente selecionado. Os indices de
desempenho desse modelo de referéncia determinam, portanto, os indices de desempenho do

mecanismo (NATAL, 2008; SANTOS, Ricardo, 2009).

Para o projeto do sistema de controle da antena receptora foi adotado um modelo de
referéncia conforme um sistema de 2* ordem amplamente discutido em Nise (2009), Ogata
(2003) e Woods e Kent (1997). Tais sistemas apresentam os indices de desempenho bem
definidos o que permite com facilidade estabelecer condi¢des desejaveis para a saida da

planta, seja no transitorio quanto no regime permanente.

A Eq. (85) apresenta um sistema de segunda ordem padrdo expresso no dominio do

tempo em funcado da fregiiéncia natural w,, € a razao de amortecimento { (NISE, 2009).
Ori = Whitt; — 2{wyiOp; — W50 (85)

Na forma matricial para dois graus de liberdade,

O | _| @ O [ | 260, 0 Ory om0 | O %6
éRZ 0 a);fz 'uz 0 20w, - éRz 0 a),fz ' O, (86)

De forma compacta,
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Or = Qu—7Z0, — N6, (87)

Tomando como base as caracteristicas de velocidade requeridas no apontamento de
uma antena parabolica receptora, considera-se, para um apontamento automatico satisfatorio,

uma ultrapassem percentual 2UP = 15%, ¢ um tempo de pico do transitorio 7,= 1,8 s.

Segundo Nise (2009) a relacdo entre a ultrapassagem percentual %UP e o tempo de
pico do transitorio 7, com a freqiiéncia natural w,, € a razdo de amortecimento ¢ sdo dados

por:

Y%UP = e /1147 (88)

I,=—r— (89)

Utilizando os requisitos de desempenho impostos e as Eqs.(88) e (89), pode-se
determinar: w, = 2 rad/s e { = 0,5. A funcdo de transferéncia, portanto, para o modelo de

referéncia a ser utilizado no controlador adaptativo da antena receptora ¢ expresso por:

_ (90)
MR(s) = s24+2s+4

Admite-se os mesmos indices de desempenho para os 2 gdl.
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4.2.3 Lei de Controle Adaptativa

Por definicdo uma lei de controle ¢ um conjunto de regras que sdo utilizadas para
determinar os comandos a serem enviados a um sistema baseado no estado desejado deste
sistema. Leis de Controle sdo utilizadas para ditar como um manipulador robotico se move
dentro de seu ambiente, enviando comandos para um atuador. O objetivo geralmente € seguir
um percurso pré-definido, como a posi¢ao do manipulador ou perfil de velocidade como uma

funcdo do tempo (FRANKILN et al., 2006; SIEGWART et al., 2004).

Analisando o esquema de controle apresentado na Figura 22, a lei de controle

adaptativa utilizada no apontamento da antena receptora ¢ dada por:

Tp = Ty + Tg; 1)

De forma que ,,; ¢ composto por termos do modelo e expresso em fungdo dos valores
nominais obtidos no modelo dindmico. Ja 7,; € o termo adaptativo e € expresso em fungéo do

parametro adaptativo a ser estimado.

Isolando os termos de aceleracao das Eq. (82) e (83), tém-se:

9-1 _h~ 2Hy1 9192 - Blél (92)
Dy,
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(93)

Com base nas Eq. (92) e (93) e com o objetivo de eliminar a ndo-linearidade da planta

e, considerando os termos incertos do modelo b,6; € b,0,, Ty, € Ty, podem ser escritos

como:

Ty = D11 (Quy — Z6; — 06,) + 2Hy5; 6,6,

Tmz = Dzz(ﬂuz — 292 — .(292) + H2110.12 + CZ

Os termos adaptativos da lei de controle sdo:

1

(94)

(95)

(96)

97)

Onde, a; e a, sdo os parametros do controle adaptativo a serem ajustados pelo

estimador.



85

Assim, a lei de controle adaptativa, Eq. (91), para cada grau de liberdade pode ser

reescrita como:

7, = Dy, (Quy — Z6; — 26,) + 2H; 4, 6,6, + a,6, (98)

TZ = Dzz(ﬂuz - ZHZ - .Qez) + Hleéf + CZ + azéz (99)

Substituindo a Eq. (98) na Eq. (92), tém-se:

él = .Qul - 291 - .Q91 + (dl - _) 91 (100)

Para estimar os parametros do controlador adaptativo foi utilizada a Regra MIT. Nesta
regra deseja-se que o parametro estimado a convirja para seu o (valor 6timo), isto implica
que lim;_,, e¢(t) = 0, onde ¢y € o sinal de erro (GUERRA VALE et al., 2008; IOANNOU;
SUN, 1995).

Pela Eq. (80) o pardmetro adaptativo do controlador ¢ fun¢do da derivada parcial da

saida da planta #; em relagdo ao proprio parametro o; multiplicado pelo sinal de erro.

Derivando a Eq. (100) em relagdo ao parametro a,
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d? 06, Qaul d 06, Qael b, d 96, da, do, d 06,

_——=0— —-——— ) —— _— 101
dt? da, Jda, dtda, day Dy dtda; Oda, dt T dtda, (101
d? a0 d 90 00, b, d 06, 0da;d d a0

- 1_ 21 1 A7,z 1+a1——1 (102)
dt? da, dt 0a, da; Dy;dtda; Jda,dt dt 0a,

Aplicando o operador derivativo s, tém-se:

26, 96, 96, b, 006, 96, (103)

2 = s——)———5—— —+ 560

s day Saal da; Dy Saal T s day sty
Agrupando os termos,

0, s p L0
da; b 1 (104)

sz+(Z+Db—1—a1)s+.(2
11

, by , . ... . by
Porém D—1 ¢ desconhecido, admitindo-se conhecer seu valor nominal D—l, pode-se
11 11

€SCrever:
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by by (105)

by . . , .
Onde —* ¢é o valor nominal assumido na planta e a; é a parcela desconhecida.
11

Substituindo a Eq. (105) na Eq. (104) tém-se:

20, s
0, (106)

B by
~L)s + 0
D.p°

0
“ s2+(Z +

Para que seja atribuida ao pardmetro do controlador adaptativo a; toda a

responsabilidade de corrigir a incerteza do modelo considera-se:

b_1 —0 (107)
Logo,
b (108)
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O que implica em dizer que a dissipacdo de energia no sistema ¢ completamente
desconhecida. Dessa forma, substituindo a Eq. (108) na Eq. (106), o filtro de sensibilidade

pode ser escrito como:

00, _ S p (109)
day, s24+Zs+0 *

Substituindo a Eq. (109) na Eq. (80), tém-se:

s )61 (110)

=y (— 5 g
% y(52+Zs+.Q 1

Assim, o parametro do controlador adaptativo o, pode ser determinado integrando os

dois lados da Eq. (110):

1 >61 (111)

=—y(———0
% V(52+Zs+f2 1

De maneira analoga para i = 2, o parametro do controlador adaptativo a; ¢ dado por:
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1 )ez (112)

=y (———0
%2 y(sz+Zs+Q 2

A partir da Eq. (105), considerando que o valor nominal do termo da matriz de inércia

Dy estd inserido no parametro do controlador adaptativo a;, determina-se que:

_ ba, (113)

Onde b,, corresponde ao coeficiente de amortecimento viscoso a ser estimado pelo

controlador adaptativo.

Substituindo a Eq. (113) na Eq. (105), o coeficiente de amortecimento viscoso do

termo desconhecido da energia dissipativa (b;) é dado por:

by = by + B, (119)

De maneira andloga para i = 2:

B, = by +5; (113)
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo ¢ implementar e avaliar o sistema de controle da antena
receptora discutido no capitulo anterior. A implementa¢do foi realizada no software
MATLAB®, através do foolbox SIMULINK®, que apresenta uma linguagem grafica e
intuitiva de programacao oferecendo assim uma alternativa a simulagdo numérica classica na

abordagem de problemas de engenharia (MATSUMOTO, 2004).

Salviano Filho (2009) afirma que o SIMULINK® permite facilmente a modelagem,
simulagdo e andlise de sistemas dinamicos (mecanicos, elétricos, etc.), continuos e/ou
discretos no tempo. A principal vantagem desse foolbox estd na forma em que se programam
os modelos matematicos, pois 0 SIMULINK® lanca méo de diagramas muito parecidos com

os utilizados para as estruturas dos algoritmos de programacao.

Assim, tomando como base o diagrama de blocos da Figura 27, e utilizando-se as Egs.
(90), (92), (93), (94), (95), (111) e (112), a implementacao do sistema de controle da antena

receptora no SIMULINK® assume a seguinte forma:

ero 1

F Y

alfa
o 2 i
Thata 2 |
alfa2
Thata 1 [
Ajuste Adaptative
Eq. (111) e {112}
Theta 2. J
E =
Theta 1. ——
ul
60 graus E iz
Thets 1 =C>—
u2
20 graus plThetz 2 TZ &
| T
Thets 2 ;C}—
&
Theta 1 Flanta
Meodelo da Antena
Controlador Eq. {92) e (33)
Eq. {94) 2 (85)
Peful Theta 2r
- Theta 1r
Modelo de Referéncia
Eg. (20}

Figura 28 - Implementagdo do sistema de controle da antena receptora no simulink
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Para as simulagdes do sistema de controle da antena receptora foram utilizadas
funcdes degrau como entradas do sistema. Cada entrada representa o deslocamento angular
desejado para cada junta do sistema, tal que: u; = 60°, u, = 30°.

A Figura 29 e a Figura 30 mostram as saidas do sistema para a junta 1 e junta 2,

respectivamente, para um ganho adaptativo (y;) dado por: y; = 1850, y, = 3550.

Deslocamento Angular - Junta 1 “Welocidade Angular - Junta 1
T T T T 12 T T T
0r 1
1t 2
60+
08¢ -
50+ 1
06 1
o L i 0]
2 40 3
© ol | 04 1
20+ = 02 ]
10} 1 Ot
0 L L L L 0z L L L L
] 2 4 g g 10 ] 2 4 ] g 10
Tempa () Tempo ()
(a) Deslocamento Angular (b) Velocidade Angular

Figura 29 — Acdo de controle — junta 1

Deslocamento Angular - Junta 2 “Welocidade Angular - Junta 2
40 " " " " 086 . . .

W T nst .

30r

25t R

0+ 1

Graus
Radis

Termpo (s) Tempo (s)
(a) Deslocamento Angular (b) Velocidade Angular

Figura 30 — Agdo de controle — junta 2
A principal caracteristica a ser observada em um MRAC ¢ o comportamento da
variavel controlada em relagao ao modelo de referéncia. Esse ultimo ¢ escolhido de forma a
impor ao sistema os indices de desempenho desejados. A Figura 31 e a Figura 32 apresenta o
sinal de saida (varidvel controlada) frente ao modelo de referéncia adotado ainda para

u; =60° u, =30° para a junta 1 e a junta 2 respectivamente.
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“ariawel Controlada x Modelo de Referéncia - Junta 1

Figura 32 - Analise do sinal de saida (variavel controlada) — junta 2

— Muodelo de Referéncia
L “arigvel Controlada, ¥ = 1830 -
1 | 1 1 | | 1 | |
1 2 3 4 5 B 7 a g 10
Ternpo (s)
Figura 31 — Andlise do sinal de saida (variavel controlada) — junta 1
“Wariawel Controlada x Modelo de Referéncia - Junta 2
T T T T T T T T T
s IModelo de Referéncia o
Yariavel Controlada, ¥ = 3550
1 | 1 1 | | 1 | |
1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Tempo (=)

92
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O sinal de erro ¢ obtido através da diferenga entre o0 modelo de referéncia e o sinal de
saida do sistema. A Figura 33 apresenta o sinal de erro para as juntas 1 e 2 da antena

receptora.

Sinal de Erra - Junta 1 Sinal de Erro - Junta 2

0.1

0.08 - 1

0.06 - &

0.04 r 1

0oz 1

Erro
Erro

002 1

004t 1

006 L L L L
1] 2 4 g 8 10

Ternpo (s) Tempo (s)
(a) Erro—Junta 1 (b) Erro —Junta 2

Figura 33 — Erro das juntas 1 e 2
Observa-se que os sinais de erro da Figura 33 apresentam valores pequenos o que
demonstra a efetiva acao de controle para ambas juntas do sistema da antena receptora.
O erro médio quadratico para a junta 1 (Ejq,) € para a junta 2 (Eyq,) € apresentado,

respectivamente, na Eq. (116) e Eq. (117).

T
e; e, (116)
Evq, = | —7 = 0,0034
ele 117
Enmg, = |~—= = 0,0031 (1)

=
I
[N



94

As incertezas do modelo sdo compensadas pelo parametro de controle adaptativo.
Nesse trabalho a modelagem tridimensional realizada ndo contemplou as energias dissipativas
no sistema. Para efeito de simulagdo foi inserido no modelo um termo dissipativo com o

objetivo de avaliar o comportamento do parametro de controle adaptativo.

A Figura 34 apresenta, para a junta 1, o comportamento entre o termo dissipativo
b6, e o termo estimado b, 191, a Figura 35 apresenta, para a junta 2, o comportamento entre
o termo dissipativo b,6,, e o termo estimado bg, 6,. Os valores dos ganhos adaptativos
utilizados foram: y; = 1850, y, = 3550.

Na simulag¢do foram assumidos os seguintes valores:

by =12 [Ns/m]

by =12 [Ns/m]

Incereza do Modelo x Controle Adaotativo - Junta 1
14 T T T T T T T T T

Tempo (=)

Figura 34 - Analise do pardmetro de controle adaptativo — junta 1
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Incerteza do Modelo x Controle Adaptative - Junta 2

E T T T T T T T T T
bZBIZ ]
e bazez |
-. /.H"‘-\
: e
= 1 ! 1 1 I L 1 I I
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Terpo (s)

Figura 35 - Analise do parametro de controle adaptativo — junta 2

Analisando a Figura 34 e a Figura 35 observa-se que a contribuicdo do termo
dissipativo inserido no modelo rapidamente tende a zero (por volta de 5s). Isso se deve ao fato
que a velocidade também tende a zero nesse curto intervalo de tempo. De forma satisfatéria a
contribuicdo do parametro de controle adaptativo influencia a saida do sistema no mesmo
intervalo de tempo e com a mesma intensidade que o termo dissipativo atua. Nota-se também
que o parametro de controle adaptativo tende a zero no mesmo instante em que o termo

dissipativo deixa de ser significativo no sistema.

A agdo de controle ¢ suave e bem comportada conforme ilustra a Figura 36.

Sinal de Controle - Junta 1 Sinal de Controle - Junta 2
100 " " " " -140 . .
80 i 451 5
60+ 1
-180 ¢ 1
ol oy
: o} { 3
&0 [
-185 ]
20+ 1
al -160 1
20 L ! L L _1E5 L L L L
0 2 4 5} g 10 0 2 4 =} g 10
Tempo () Tempo ()
(a) Sinal de Controle — Junta 1 (b) Sinal de Controle — Junta 2

Figura 36 - A¢do de controle - juntas 1 e 2
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A variagdo do ganho adaptativo y tem influéncia direta no comportamento do MRAC.
Como o sistema da antena receptora apresenta um ganho fixo em sua planta o ajuste de y
ocorreu de forma empirica, ou seja, a medida que se variava o Yy analisava-se o

comportamento da saida.

A Figura 37 e a Figura 38 ilustram a influéncia de y na saida do sistema para junta 1 e

junta 2 respectivamente.

Andlise da Varidvel Controlada Variando Y

T T T T T T T T T
7 P -
[ | RN 7 . kf—
e T i
g AD < v cnen oIV o o moen i cem o S 1 B SR S R B S B S S S R B R S B PR S L B RS U e RS SR g S B 4 B SR & -
&
0
Bl —— Modeld de Referéncia —
Saida, ¥ = 730
B LY — Saida, ¥ = 1250 e
— Saida, ¥ = 1830
— Saida, Y = 2850
1D doe v o L e R e L e e e A S e o e e L o Saidal ? - 35[]{} ......
i 1 ! 1 1 ! ! 1 ! !
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10

Figura 37 - Analise da influéncia de y na saida - junta 1
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Andlise da Varidvel Controlada Varianda Y

40 T T T T T T T T T
B = . L AW AT A Pl o o A M e AT P e L e R R L R R L R R S R R R -
JS{1 N SRR A
B R o -
o
E S e e e R R e e e e e e =
0]
T T T Y = fiodelo de Referéncia | ... |
Safda, ¥ = 1350
— Saida, ¥ = 2250
T ¢ R R R R T Sal’dal '}’ - 3550 a5 ]
——— Saida, Y = 6000
T S I I I IR Sa[da, T = 7500 | —
u} 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 | 4 ] ] 7 g 9 10

Figura 38 - Analise da influéncia de y na saida - junta 2

Observa-se que a contribuicao dos termos incertos (131 6, e b, 6,) inseridos no sistema
ocorre de forma muito rapida. Isso se deve ao fato que a caracteristica do amortecimento
viscoso depende da velocidade (8; e 6,), logo sua atuagdo é pouco significante pois tende a
zero rapidamente. Com isso o erro (e; € e;) assume valores muito pequenos como mostra a
Figura 33. A partir das Egs. (111) e (112) sabe-se que o parametro do controlador adaptativo

(o) € diretamente proporcional ao erro.

Assim, para que a contribui¢do do controlador adaptativo seja eficiente nesse curto

intervalo de tempo, o ganho adaptativo (y) precisa assumir valores elevados.

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam, para a junta 1 e junta 2 respectivamente, a razao
de amortecimento { e a freqiiéncia natural w, calculados para as saidas do sistema obtidas ao

variar o ganho adaptativo ().



Tabela 9 — indices de desempenho calculados para as saidas da junta 1
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Valqres Valores Calculados
G Medidos
anho
Adaptativo (y) %UP T, ; Erros o, Erros
(%) (s) (rad/s)
750 10,78 2,03 0,58 16,0% 1,92 4,0%
1250 12,92 1,99 0,55 10,0% 1,89 5,5%
1850 15,13 1,94 0,51 2,0% 1,88 6,0%
2850 17,43 1,92 0,48 4,0% 1,86 7,0%
3500 18,29 1,90 0,47 6,0% 1,87 6,5%
* Erro percentual calculado em relagdo ao modelo de referéncia (= 0,5 e w, = 2,0 rad/s).
Tabela 10 - indices de desempenho calculados para as saidas da junta 2
Valo.res Valores Calculados
Medidos
Ganho
Adaptativo (y) 9% UP T, ; S o, I
(%) (s) (rad/s)
1350 6,47 2,30 0,65 30,0% 1,79 10,5%
2250 10,00 2,23 0,59 18,0% 1,74 13,0%
3550 14,50 2,02 0,52 4,0% 1,82 9,0%
6000 19,27 1,98 0,46 8,0% 1,78 11,0%
7500 19,90 1,95 0,45 10,0% 1,80 10,0%

* Erro percentual calculado em relagdo ao modelo de referéncia ({= 0,5 e w, = 2,0 rad/s).

Com base na Tabela 9 e na Tabela 10, para realizar o apontamento da antena receptora

com indices de desempenho satisfatdrios considera-se um ganho adaptativo para a junta 1 tal

que: y; € [1780, 1980] e para a junta 2: y, € [3460, 3650].
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um sistema de controle adaptativo para o apontamento
automatico de uma antena parabolica receptora. Para base de estudos foi adotada as
caracteristicas fisicas e construtivas de uma antena parabdlica amplamente utilizada em

sistemas profissionais de comunicagao via satélite.

A modelagem tridimensional do sistema fisico constituido para a antena receptora
possibilitou a obten¢do dos pardmetros fisicos do sistema (massa, volume, momentos de
inércia, etc...). Tal modelagem foi realizada no CATIA® V5 R19, software de plataforma
CAD que possui ferramentas eficazes na construcdo de solidos e no aperfeicoamento de
projetos mecanicos. Os recursos oferecidos pelo CATIA® V5 R19 permitiram que o modelo
fisico obtido contemplasse todas as partes constituintes do esquematico construtivo elaborado
para o mecanismo da antena receptora, tornando possivel a identificagdo dos elos presentes no

sistema.

Dessa forma o sistema fisico da antena receptora foi modelado como um sistema de
elos rigidos articulados através de juntas no espaco tridimensional. Tal similaridade com um
modelo de um manipulador em cadeia aberta de dois graus de liberdade permitiu que os
conceitos de modelagem cinematica e dindmica de manipuladores robdticos fossem aplicados

ao sistema fisico em estudo.

Através dos célculos matriciais envolvendo matrizes de transformacdo homogénea
contidos na nota¢ao DH a cinematica direta para o mecanismo da antena receptora foi obtida

com Sucesso.

O formalismo de Euler-Lagrange foi utilizado na modelagem dindmica da antena
receptora. Para tanto foi desenvolvido um algoritmo que descreve os passos necessarios para a
obtencao das equacdes dindmicas de movimento para um manipulador robdtico em cadeia
aberta. A implementagdo desse algoritmo foi feita no MAPLE® 13, software que realiza a
manipulagdo simbolica de equagdes matematicas. Como resultado dessa implementacdo foi
desenvolvido um modelador automatico capaz de obter as equacdes de movimento para esses

manipuladores.
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O uso de esfor¢co computacional para a solucdo das operagdes matriciais contidos no
procedimento de obtencdo das equacdes dindmicas de movimento ¢ fundamental para que o

resultado seja satisfatorio.

A analise do comportamento dindmico do modelo obtido, bem como o sistema de
controle adotado para comandar os movimentos da antena receptora, se deu a partir de sua
implementacio no MATLAB® através do roolbox SIMULINK®. Esse software apresenta uma
interface amigavel com o usudrio na qual se encontram blocos funcionais que representam os
elementos constituintes dos sistemas dindmicos. Dessa forma a implementacdo dos modelos
matematicos sao simplificadas consideravelmente, permitindo que os diagramas resultantes se

assemelhem em muito com as estruturas dos algoritmos desenvolvidos.

O sistema de controle foi projetado para reagir as incertezas do modelo, uma vez que
na modelagem tridimensional ndo foram obtidas informagdes sobre partes da planta ou se
admitiu que os parametros fisicos fornecidos estivessem incertos. Para a solugdo desse
problema foi projetado um sistema de controle adaptativo onde os pardmetros desconhecidos

da planta pudessem ser estimados de forma on-line.

Uma vez que o modelo dindmico obtido foi um modelo ndo-linear uma técnica de
linearizagdo por retroalimentagdo foi aplicada com o intuito de eliminar os termos nao-
lineares do modelo. A agdo de controle adaptativa por modelo de referencia foi adotada para
comandar a planta. O modelo de referéncia escolhido foi um sistema padrdo de 2* ordem, o
qual além da simplicidade na implementagao permite que os indices de desempenho desejado

para o sistema sejam facilmente estabelecidos.

Os parametros do controlador adaptativo foram estimados pela Regra MIT que avalia
a sensitividade derivativa do erro em relagdo ao parametro do controlador. O ganho
adaptativo v, que determina a taxa de adaptacdo do sistema, precisa ser ajustado de forma a
garantir que o parametro do controlador estimado consiga corrigir o0 maximo possivel as
incertezas do modelo. Nesse estudo o ajuste do ganho adaptativo ocorreu de forma empirica,

valendo-se da experiéncia do projetista.

As simulacdes do sistema de controle projetado foram satisfatorias e os indices de
desempenho do sistema foram alcangados. Também foram realizadas simulagdes variando o

ganho adaptativo.
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6.1 Trabalhos Futuros

Acredita-se que este trabalho possa ser estendido quanto a analise do desempenho do
sistema de controle adaptativo, em dois aspectos. Primeiramente deseja-se verificar o
comportamento do parametro do controlador adaptativo quando inserido perturbagdes ao
sistema, como por exemplo, a agdo do vento contrario aos movimentos da antena. Num
segundo momento se torna interessante desenvolver uma técnica para ajuste do ganho
adaptativo de forma on-line. Uma boa solugdo seria a utilizagdo de uma abordagem que

envolva os conceitos de 1dgica Fuzzy ao sistema de controle.

O modelo tridimensional pode ser aperfeicoado conforme as caracteristicas dos
motores elétricos adotados para comando do mecanismo. Também pode ser revisto devido as

caracteristicas de instalacdo da antena receptora.

Também se espera realizar a implementacdo fisica do sistema. Para tanto as
caracteristicas construtivas do mecanismo deverdao ser revisadas. Inicialmente pretende-se
conceber um protdtipo em menor escala para analise de performance do sistema de controle

adaptativo.
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