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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador Fuzzy tipo Mamdani
para a trajetoria continua no espaco de trabalho de um robd paralelo tipo delta linear. O
sistema é composto por trés atuadores posicionadores acionados por motores de corrente
continua com encoders incrementais para leitura de deslocamentos. Um modulo
multifuncional de dados realizou a interface entre o computador e a maquina, captando 0s
sinais provenientes dos encoders e fornecendo os sinais de controle aos circuitos de poténcia
que acionam os motores. O software LabVIEW® foi empregado para a implementacgdo do
controlador, utilizando o toolkit de l6gica Fuzzy, e o Matlab® para analisar e apresentar os
resultados experimentais. A estratégia de controle apresenta trés etapas de controle: a etapa de
controle de velocidade, a etapa de controle de trajetdria e a etapa de geragdo da trajetéria. Para
verificar o comportamento do sistema com os controladores, foram obtidos resultados
experimentais em duas condicdes: apenas o controle de velocidade simples e o controle de
velocidade a partir do acompanhamento de uma trajetdria. Os resultados demonstraram que a
estratégia de controle idealizada obteve bons indices de desempenho. Na analise da curva de
resposta do sistema e dos dados obtidos, foi verificado um desempenho muito satisfatorio do
controlador atuando em 100 mm/s. O erro de regime permanente foi de -1,50mm para a
trajetéria em X, de -1,76mm para a trajetéria em Y e de 1,02mm para a trajetéria em Z,

resultando em um erro de trajetoria de 1,26%.

Palavra-Chave: Controle fuzzy Mamdani, Arquitetura paralela, Modelamento matematico,

Robd delta, Controle de trajetoria.
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ABSTRACT

The present work presents the development of a Mamdani-type Fuzzy controller for the
continuous trajectory in the workspace of a linear delta-type parallel robot. The system
comprises three positioner actuators driven by direct current motors with incremental
encoders for displacement reading. A multifunctional data module made the interface between
the computer and the machine, capturing the signals coming from the encoders and supplying
the control signals to the power circuits that drive the motors. LabVIEW® software was used
to implement the controller, using the Fuzzy logic toolkit, and Matlab® to analyze and present
the experimental results. The control strategy has three control steps: the speed control step,
the trajectory control step, and the trajectory generation step. To verify the behavior of the
system with the controllers, experimental results were obtained under two conditions: only the
simple speed control and the speed control based on the tracking of a trajectory. The results
showed that the idealized control strategy obtained good performance indices. In the analysis
of the response curve of the system and the data obtained, a very satisfactory performance of
the controller acting at 100 mm/s was verified. The steady state error was -1,50mm for the
path in X, -1,76mm for the path in Y and 1,02mm for the path in Z, resulting in a path error of
1,26%.

Keyword: Mamdani fuzzy control, Parallel architecture, Mathematical modeling, Delta robot,

Trajectory control.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Robds paralelos s&o mecanismos com cadeias fechadas que apresentam vantagens
frente aos robds seriais quanto a rigidez, precisdo/velocidade de posicionamento e razdo
peso/carga (SENA, SILVA e SILVA, 2017). Nos manipuladores paralelos, todos os atuadores
sdo montados proximos a base, possibilitando assim uma possivel reducdo da massa nas suas
partes moveis, implicando que estes manipuladores apresentam caracteristicas dinamicas
melhores em relacdo aos seriais (SILVA et. al., 2020). O interesse pelos robos paralelos
ocorreu como uma alternativa para os problemas de pouca capacidade de carga e rigidez que
os robds de configuracdo serial apresentam (SENA, SILVA e SILVA, 2017). Para controlar
esse sistema de forma que 0 mesmo seja capaz de realizar movimentos especificos, é essencial
conhecer quais sdo suas caracteristicas cinematicas e dinamicas, suas limitacdes espaciais e
finalmente de que forma podem ser controlados os diferentes atuadores para realizar as
diferentes trajetérias planejadas. Recentemente algumas pesquisas foram publicadas
descrevendo o uso da arquitetura paralela para concepgéo de robds, tais como: Sena, Silva e
Silva (2017), Almeida Janior et al. (2018a); Almeida Janior et al. (2018b); Silva et. al. (2019)
e Silva et. al. (2020).

Para realizacdo do controle de trajetoria é necessario escolher uma estratégia para
geracdo de pontos ao longo do percurso desejado. Os pontos que compde uma trajetoria
podem ser gerados por meio de estratégias do tipo ponto-a-ponto ou continuas. Na estratégia
continua por trajeto conhecido, o planejamento consiste no estudo e metodologias para definir
0 comportamento das varidveis do manipulador seguindo um percurso desejado
(GONCALVES, 2016). Sabendo que as principais variaveis do robd sdo as posicoes,
velocidades e aceleracGes dos elos e juntas, este comportamento desejado pode ser entendido
como uma predefinicdo dos valores destas varidveis em um intervalo de tempo com alguma
parametrizacdo (GONCALVES, 2016). As parametrizacbes podem ser as limitacbes do
espaco de trabalho da maquina ou as necessidades do comportamento, como uma velocidade
constante ou posicdo especifica. Na grande maioria das aplica¢Ges, definir uma trajetoria

significar definir que a ferramenta do manipulador siga um caminho determinado, tenha uma



velocidade especifica ou que ela chegue a um determinado ponto no menor intervalo de
tempo possivel (GONCALVES, 2016). O procedimento de geracdo de uma trajetoria pode ser
abordado por diversas metodologias matematicas e analiticas ou computacionais e huméricas,
mas todas com o0 mesmo objetivo de determinar um conjunto de pontos ou funcéo descritiva
de um caminho levando em conta as parametrizagdes (GONCALVES, 2016). Analiticamente,
uma das maneiras de gerar estas trajetdrias é calcular os pontos desejados a partir das raizes
de um polindbmio de ordem n (GONCALVES, 2016). Estes pontos servirdo como uma
sequéncia de entradas para o processo decisorio realizado pelo algoritmo controlador.

O algoritmo controlador tipo fuzzy pertence ao grupo dos processos decisorios
baseados em inteligéncia artificial (I.A.) por representar um novo paradigma dentro da
engenharia de controle, baseado em transferéncia do conhecimento sobre um problema. Ao
contrério dos controladores classicos, o controlador fuzzy dispensa o conhecimento do
modelo matematico da planta a ser controlada (XAVIER FILHO, 2008). O controlador fuzzy
tem a capacidade de considerar varios critérios de desempenho simultaneamente, tanto na
forma matematica como na forma linguistica. Segundo Campos e Saito (2004), os objetivos
destes controladores sdo: controlar e operar automaticamente processos complexos, néo-
lineares e multivariaveis, com desempenho pelo menos igual ao dos operadores; respeitar as
especificacOes e restricbes operacionais; ser simples, robusto e operar em tempo real. Ainda
segundo Campos e Saito (2004), uma das grandes vantagens do controlador fuzzy é que ele
pode reduzir consideravelmente o tempo de desenvolvimento de um processo decisorio nao-
linear para um sistema complexo, além das vantagens decorrentes do fato de ser uma
tecnologia facil de ser implementada em tempo real e de ser comprovadamente robusta em

aplicaces préticas.
1.2. JUSTIFICATIVA

Robds paralelos sdo mecanismos com cadeias fechadas que apresenta vantagens frente
aos robos seriais quanto a rigidez, precisdo/velocidade de posicionamento e razdo peso/carga
(SENA, SILVA e SILVA, 2017). Nos manipuladores paralelos, todos os atuadores s&o
montados proximos a base, possibilitando assim uma possivel reducdo da massa nas suas
partes moveis, implicando que os manipuladores paralelos apresentam caracteristicas
dindmicas melhores em relacdo aos seriais (SENA et. al., 2020). O interesse pelos robo6s
paralelos ocorreu como uma alternativa para os problemas de pouca capacidade de carga e
rigidez que tinham os robds de configuracdo serial (SENA, SILVA e SILVA, 2017). Para

controlar esse sistema de forma que o mesmo seja capaz de imitar movimentos especificos, é



essencial conhecer quais sdo suas caracteristicas cinematicas e dindmicas, suas limitacoes
espaciais e finalmente de que forma podem ser controlados os diferentes atuadores para
realizar as diferentes trajetorias planejadas. Cadeias cinematicas fechadas possuem, em geral,
rigidez mais elevada que as estruturas com cadeias abertas, e a deformacdo proveniente da
complacéncia passiva é facilmente medida no efetuador (SENA et. al., 2020). Dentre as
diferentes aplicagcbes de sistemas de posicionamento modernos utilizando dispositivos
roboticos paralelos é possivel destacar: simuladores de voo, maquinas ferramentas,
manipuladores cirargicos, sistemas de locomocao bipedes, entre outros.

Conhecendo-se a realidade da exploragéo dos robds com arquitetura paralela no meio
industrial e académico — que embora pouco explorados, estdo em crescimento — este trabalho
de conclusédo de curso visa o controle inteligente trajetoria de um determinado tipo de robd
paralelo, o robd Delta linear, para que seja descrita e demonstrada a viabilidade industrial
destes dispositivos, bem como a importancia do estudo dos mesmos no meio académico.
Existem vérias questbes a serem abordadas e discutidas sobre as aplicabilidades do
mecanismo delta, o que embate com o pequeno nimero de trabalhos académicos que se

proponham a lidar com esse tipo de dispositivo.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Gerais

Este trabalho propde o controle de trajetéria baseado em légica fuzzy para um
prototipo com estrutura cinematica paralela tipo delta linear com 3 Graus de liberdade. O
prototipo devera ser capaz de realizar o papel de manipulador (XYZ) de alta velocidade,

utilizando motores de corrente continua (CC) e fusos de esferas recirculantes.
1.3.2. Objetivos especificos
e Montar um sistema de controle computacional com médulo multifuncional de dados;

e Desenvolver e simular um modelo cineméatico para implementacdo do controle de
trajetoria;
e Implementar em software Matlab® integrado ao Labview® os controladores Fuzzy tipo

Mamdani;

e Analisar o desempenho dos controladores em relacdo a velocidade, precisdo e

repetibilidade utilizando analise estatistica.



14. ORGANIZA(;AO DO TRABALHO
O presente trabalho est& organizado em cinco capitulos mais as referéncias.

No Capitulo 1, é feito uma introducdo e contextualizacdo do trabalho indicando os

principais objetivos.

No Capitulo 2, além da revisao bibliografica como referéncia aos trabalhos cientificos
que ddo sustentacdo teorica para o desenvolvimento dos controladores, apresenta-se todo o

desenvolvimento da analise cinematica do rob0.

No Capitulo 3, faz-se a revisdo de alguns conceitos empregados para a
instrumentacao do mecanismo, apresenta-se a concepcao e a instrumentacao para o sistema de

realimentacédo e acionamento, além da descri¢do do diagrama de controle utilizado.

No Capitulo 4, é demonstrado os resultados experimentais do controle de velocidade

e trajetoria do mecanismo, observando a resposta temporal e 0s erros de regime permanente.
No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.

E por fim, a apresentacédo das referéncias bibliograficas que foram utilizadas durante o

desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO I1

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ROBOS PARALELOS

2.1.1. Arquitetura e Cinematica de Mecanismos Paralelos

De acordo com Tartari Filho (2006) os robds sdo constituidos por seis partes:

Ligamentos, atuadores, controladores, efetuador, sensores e juntas. Fazendo analogia ao ser

humano, define-se:

Ligamentos: Podem ser comparados a bragos e antebracos. Sdo elementos rigidos que
se interligam através de juntas;

Atuadores: Permite que o robd se movimente, sdo os seus musculos. Os atuadores
mais utilizados sdo: motores elétricos, pistbes e motores hidraulicos, redutores
harmonicos, redutores planetarios, guias lineares e muitos outros.

Controlador: E parte pensante da maquina, recebe e processa comandos
determinados e os transcreve em sinais eletrénicos que sdo enviados e entendidos
pelos atuadores. Possuem hardware e software.

Efetuador: Elemento que executa e define a aplicacdo do robd. O efetuador executa o
trabalho e em geral cada robd trabalha com apenas um.

Sensores: Sdo equivalentes aos olhos, ouvidos e as células do tato dos humanos.
Possibilita a localizagéo e/ou interagdo do rob6 para com o ambiente.

Juntas: As juntas sdo classificadas em dois tipos: as ativas e as passivas. Esta ultima,

presenta unicamente em rob6s paralelos.

Efetuador

Ligamento

Atuador com Junta
SENsor —

(encoder)

Figura 2.1: Elementos de um braco robdético. Fonte: Tartari Filho (2006)



Ha diversas maneiras e particularidades para classificar um robd, como por exemplo:
de acordo com a forma de atuacdo, estrutura, tipo de controlador, graus de liberdade e muitas
outras formas (TARTARI FILHO, 2006).

Os manipuladores roboticos podem ser classificados em diferentes categorias
dependendo de vérios critérios, dentre eles, o numero de graus de liberdade, estrutura
cinematica, geometria do espaco de trabalho e caracteristicas do movimento (SIMPLICIO,
LIMA e JUNKES, 2016). Em relacdo a estrutura cinematica, pode-se classificar um
manipulador como de arquitetura serial, paralela ou hibrida. Essa categorizacdo leva em
consideracao a presenca de cadeias cinematicas abertas ou fechadas (ALMEIDA JUNIOR et
al., 2018a).

A cinematica de robds busca descrever o movimento espacial do manipulador como
uma funcdo do tempo, mais especificamente busca as relacbes analiticas de posicdo e
orientacdo entre a extremidade da cadeia cinematica do manipulador e o sistema de referéncia
definido (CASTRO, 2019). Mecanismo é definido como uma cadeia cinematica na qual pelo
menos um elo foi fixado, ou conectado, a moldura de referéncia, a qual pode estar em
movimento (MOSER, MALUCELLI e BUENO, 2010). A cadeia cinematica sera denominada
fechada quando suas extremidades estiverem conectadas, caso contrario, serd denominada
aberta (OLIVEIRA NETO, 2013). Na Fig. (2.2) é esquematizada a classificacdo da cadeia

cinematica em aberta e fechada.

Figura 2.2. Cadeia cinematica: a) Aberta (robd serial) e b) fechada (rob6 paralelo). Adaptado de Carbone (2011).



Em termos mecénicos, os manipuladores seriais sdo constituidos por atuadores nas
suas partes moveis, implicando em massas e momentos de inércia relativamente altos
(ABREU et al., 2020). Na sua maioria um atuador ¢ fixo a base, sendo que os demais séo
embarcados, ocasionando no aumento de inércia das partes moveis. Além disso, cada junta
suporta a massa das demais e dos segmentos subsequentes (ABREU et al., 2020). Nessas
condicBes a rigidez do sistema € comprometida, acarretando em uma menor precisdo e
capacidade de posicionamento (SILVA et. al., 2020). Por isso, para garantir um minimo de
rigidez ao sistema, os elementos devem ser volumosos e pesados, comprometendo o
comportamento dindmico da estrutura serial (ABREU et al., 2020). Um conceito importante é
a complacéncia de um rob6. Em geral o efetuador de um robd serial quando submetido a
forcas e torques externos sofre pequenas modifica¢bes em sua posicdo devido a uma folga dos
atuadores, vibracao de seus componentes ou deformacéo em seus links, entre outros (ABREU
et al., 2020). Essas grandezas ndo podem ser quantificadas por sensores internos do robo e
por isso ndo podem ser corrigidas pela malha de controle, dai 0 nome complacéncia passiva
(SILVA, et al., 2019). Em diversas aplicacdes na industria como, por exemplo, em maquinas
ferramentas, essa complacéncia é uma caracteristica indesejada. Erros nas juntas até o 6rgdo
terminal, somados a flexibilidade da estrutura, comprometem a precisdo do conjunto (SILVA,
etal., 2019).

Robds paralelos s&o mecanismos constituidos de um efetuador com n graus de
liberdade, equipados com duas ou mais cadeias cinematicas fechadas que unem a base fixa
com o efetuador final (GASCA, 2018). Os robds paralelos sdo frequentemente usados para
aplicacdes industriais, tais como operacdes de pick and place, embalagem, soldagem e
operacbes CNC (GASCA, 2018), necessarias em industrias de componentes eletronicos,
alimenticias, farmacéuticas, cosméticos, dentre outros.

As arquiteturas paralelas despertam grande interesse por apresentar uma boa rigidez
associada a exatiddo do posicionamento, possuindo capacidade de carga maior que as
tradicionais arquiteturas seriais (ALMEIDA JUNIOR et al., 2018a). Estes dispositivos podem
trabalhar com altas velocidades com menores niveis de problemas inerciais, se comparados
aos mecanismos seriais. Quando comparadas as estruturas seriais, as paralelas possuem
espaco de trabalho menor em relacdo ao volume total da estrutura, entretanto, ela pode ser
instalada sobre o posto de trabalho, ndo ocupando espaco no chéo de fabrica (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2018a). Recentemente algumas pesquisas foram publicadas descrevendo o

uso da arquitetura paralela para concepgéo de robds especificos, tais como: Sena, Silva e Silva



(2017), Almeida Janior et al. (2018a), Almeida Janior et al. (2018b), Gasca (2018) e Silva et.
al. (2020).

Ao longo dos anos, diferentes rob6s paralelos surgiram e muitas dessas arquiteturas
paralelas s@o genuinamente inovadoras; no entanto, o mais famoso foi o robd Delta proposto
por Clavel (1988), que tem sido objeto de consideraveis estudos para muitas aplicagdes desde
seu desenvolvimento inicial (GASCA, 2018).

Devido a crescente necessidade de aumentar a producéo, as industrias farmacéuticas e
de embalagens em geral adotaram os rob6s Delta em suas linhas devido a sua caracteristica de
elevada eficiéncia nas tarefas de “pegar-e-posicionar” (pick-and-place) (ALMEIDA JUNIOR
et al., 2018b). A plataforma movel do delta tem trés graus de liberdade, movendo-se sempre
paralelamente a base, devido aos trés elos se conectarem com a base fixa (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2018b). A configuracdo Delta Linear (também conhecido como Linapod) é
uma evolucdo do projeto original do robd Delta, onde os bragos que atuavam em movimento
rotacional s&o substituidos por atuadores lineares (GASCA, 2018), aumentando o espago de
trabalho em uma direcdo (GONCALVES, 2009).

A Fig.(2.3) apresenta uma estrutura delta linear e seu respectivo esquematico

estrutural.

=

(a) | (b)

Figura 2.3 Estrutura tipica de robd delta linear: a) desenho em CAD e b) esquematico estrutural do conjunto.
Adaptado de Li e Xu (2007).

A cinemaética de mecanismos paralelos € fundamentalmente diferente da cinematica

dos mecanismos seriados. Nos mecanismos seriados cada ligamento carrega todas as forgas



dos ligamentos que se seguem e é possivel utilizar a sobreposicdo de efeitos para calculos de
movimentos (KNAPP e COBET, 2000; SILVA NETO, 2019). Cada arquitetura paralela
possui caracteristicas cinematicas particulares dificultando a aplicacdo de equacdes
generalistas. A obtencdo das equacGes cinematicas dos mecanismos paralelos requer a analise
de cada cadeia, relacionando os ligamentos com a plataforma movel e a base fixa (FILHO,
2006; SILVA NETO, 2019).

A cinematica inversa € uma tarefa essencial para o controle de posicéo, e consiste em
calcular as coordenadas das articulagcbes do mecanismo correspondentes a uma configuracao
especifica do efetuador (posicdo e orientagdo) (FILHO, 2006; ALMEIDA JUNIOR et al.,
2018c). Para uma arquitetura paralela, a cinemaética inversa pode ser realizada pela
observacio geométrica (FILHO, 2006; ALMEIDA JUNIOR et al., 2018c). Em contraste com
a cinematica inversa, o problema cinematico direto consiste em encontrar a localizacdo do
elemento atuador final do robd relativo a base, partindo de conhecer as coordenadas das juntas
atuadas. A solugdo do problema cinematico direto do rob6 Delta Linear ndo é tdo trivial,
sendo que os procedimentos para achar a solucdo envolvem célculos matematicos mais
complexos.

Recentemente, alguns pesquisadores realizaram o modelamento cineméatico em
arquiteturas paralelas, tais como: Almeida Junior et al. (2018b); Araujo-Gémez et al. (2019);
Castro (2019); Thomas, Joy e Sudheer (2020).

Ha trés abordagens tradicionais utilizadas no calculo da dindamica dos robés de
arquitetura paralela: Formulacdo de Newton-Euler, de Lagrange e de D’Alembert (ou
principio do trabalho virtual) (FILHO, 2006; SILVA NETO, 2019). Algumas pesquisas séo
dedicadas a analise dindmica de estruturas paralelas, tais como: Knapp e Cobet (2000); Filho
(2006) e Stan et. al. (2011).

A possibilidade dos robds paralelos de operarem com altas aceleracGes e alta exatidao
gerou a necessidade do desenvolvimento de sistemas de controle de alto desempenho
(FILHO, 2006; SILVA NETO, 2019). Esses controladores exigem a solugdo das equagdes
dindmicas da maquina em tempo real (SILVA NETO, 2019). Os controles de posi¢do e
trajetoria sdo fundamentais em aplica¢fes industriais para garantir a producgdo, qualidade dos

produtos e seguranga dos processos.
2.1.2. Modelamento Matematico

Existem dois problemas fundamentais para resolver a cinematica dos rob6s. O

primeiro é conhecido como o problema da cinematica direta, que consiste em determinar a
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posicao e a orientacdo do efetuador do rob6 de acordo com um sistema de coordenadas que se
toma como referéncia, como consequéncia, é possivel determinar os valores das articulagdes e
dos parametros geometricos dos elementos do rob6. O segundo, denominado cinematica
inversa, resolve a configuracdo que deve se adotar para uma posicao e orientacdo do efetuador
conhecidas (BARRIENTOS et al, 1997). Na Fig.(2.4) estdo representadas as cinematicas

direta e inversa.

a)

(0D [ %Y%,2)
inematica
':> Direta ':>

b)

(X, Y,2) Cinemaética (di) 6:)
::> Inversa ’:>

Figura 2.4. a) Representacdo da Cinematica Direta; b) Representacdo da Cinematica Inversa. Fonte: Autoria
prépria (2021).

Além de encontrar a relacdo de posicionamento dos robds, a analise cinematica
também trata de encontrar as relacfes entre as velocidades e aceleracdes do movimento das
articulaces e do efetuador.

Dado que um robd pode se considerar como uma cadeia cinematica formada por
objetos rigidos (os ligamentos) unidos entre si mediante articulacdes, é possivel estabelecer
um sistema de referéncia situado em um ponto fixo do robd e descrever a localizacdo de cada
um dos ligamentos com respeito a referéncia. Desta forma, os problemas de cinemaética direta
e inversa se reduzem a encontrar um sistema de equacdes que relacionam a posicdo e a
orientacdo do efetuador do robd com respeito ao sistema de referéncia fixo (BARRIENTOS et
al, 1997).

Como os robds formam cadeias cinematicas, o sistema de equacbes pode ser
encontrado por meio de uma soma vetorial das cadeias. VVarios métodos sdo encontrados na
literatura para solucdo do problema, tais como em: Li e Xu (2005) e Almeida Junior et al.
(2018b).

As técnicas de andlise cinematica de manipuladores de robbs seguem diversas
metodologias distintas. Neste trabalho a metodologia seguida serd de acordo com a

metodologia de analise cinematica presente em Norton (2013).
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A andlise cinematica tem como objetivo definir um conjunto de equagbes que

relaciona o deslocamento dos atuadores lineares (C1, C2 e C3) e 0 deslocamento do efetuador

(X, Y e Z). AFig.(2.5) apresenta uma representacdo vetorial do rob6é.

Figura 2.5. Representacdo Vetorial do Robd Paralelo. Fonte: Autoria prépria (2021).

A cadeia cinematica respectiva a cada atuador do robb estd representada pelos

subindices 1, 2 e 3, onde cada atuador esta defasado em 120° em relacdo aos outros. Assim, é

possivel observar que o rob6 é composto por trés cadeias cinematicas que compartilham o

mesmo vetor posicao (A1). Além disso, € possivel observar que a plataforma mével é formada

pelos vetores Fi1, F2 e F3, e a fixa por B1, B2 e Bs. Os vetores C1, C> e Cz representam 0

deslocamento dos atuadores, os vetores E1, E> e E3 representam as hastes de acionamento e 0s

vetores D1, D2 e D3 representam uma distancia fixa da conexdo da haste com o elemento de

transmissdo de movimento do atuador. O vetor Ax representa 0 posicionamento do efetuador,

e o ponto O é a origem do referencial fixo do sistema.

Ao analisar a cadeia cinematica, pode-se observar que:
A +B +C+D, +E,+F =0
A, +B,+C+D,+E,+F, =0
Ay +B3+Ca+Ds+E;+F;=0
Onde A_’l,él_>2 e A? sdo iguais e representam o vetor posic¢éo, logo:

A=A, =4,=-XT-Y]-Zk

(2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)
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A base fixa e representada pelos vetores B e pode ser observada na Fig.(2.6).

Figura 2.6. Vetores base fixa. Fonte: Autoria prdpria (2021).

O modulo dos vetores B é representado pela distancia OE, e o 4 é a defasagem angular

dos atuadores. Assim:

B, =O0E i (2.5)
B, = OE * cos (0) T+ OE *sin (0) J (2.6)
B, = OE * cos (20) T+ OE xsin (20) | 2.7)

Os vetores C representam o deslocamento dos atuadores. A direcdo deste vetor é fixa e
estd numa angulagdo y com o plano XY. A Fig.(2.7) apresenta a constituicdo mecénica do
robd, os componentes importantes para 0 modelamento e a representacdo vetorial da cadeia

cinematica pertencente ao atuador 1.

D1

Fs
(c)

(b)

Figura 2.7. a) Robd paralelo, b) componentes utilizados na modelagem, b) representagdo vetorial da cadeia 1.
Fonte: Autoria propria (2021).
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Ci=Ci*cos(y) 1 +Cy* sin(y) k (2.8)
6 = C, * cos (y) * cos (0) i +C,*cos (y) * sin (9)f+ C, * sin(y) k (2.9)

C—g) = C3 *x cos (y) *cos (20) i+ C3 * cos (y) *sin (260) 7+ C3 * sin(y) k (2.10)
Onde C,, C, e C5 representam as posi¢des de cada atuador.

Os vetores Dj das Eq.(2.11), (2.12) e (2.13) representam a conexdo entre os elementos
de transmissdo do acionamento e as hastes, estando fixado a 90° em relacdo a transmisséo,

possuindo um comprimento fixo D como podem ser observados na Fig.(2.8).

Figura 2.8. Representacéo do Vetor D na maquina. Fonte: Autoria propria (2021).
D, =D x*sin(y) T — D *cos (y) k (2.11)
D, = D sin (y) * cos (8) T+ D sin (y) *sin(8)] — D * cos (y) k (2.12)
D; = D * sin (y) * cos (20) T+ D = sin (y) *sin (20)] — D * cos (y) k (2.13)

Os vetores E; representam as hastes do robd, e terdo movimentos em todas as direcdes
do espaco. O comprimento das hastes é representado por L, assim como as componentes
angulares. A representacdo de um vetor no espago pode ser observada na Fig.(2.9).
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Figura 2.9. Representacdo vetor E. Fonte: Autoria propria (2021).

E| =L *cos (a;) *cos B {4 L *cos (a;) * sin(B,) j’+ L *sin (ay) k (2.14)
F{ = L * cos (ay) * cos (B,) i+ L*cos (ay) * sin(B,) j’+ L * sin (ay) k (2.15)
E; = L * cos (a3) *cos (B3) {4 L *cos (a3) * sin(B,) J+ L *sin (a3) k (2.16)

Os vetores Fi representam a plataforma mdével (peca conhecida como trizeta), e podem

ser observados na Fig.(2.10) onde OF representa o comprimento fixo do vetor.

Figura 2.10. Vetor da plataforma mével. Fonte: Autoria propria (2021).

Fi=-0F i (2.17)
F, = —OF % cos (8) {— OF *sin (8)] (2.18)
F3 = —OF  cos (20) [ — OF x sin (20)] (2.19)

Substituindo as equagdes de (2.4) a (2.19), em (2.1), (2.2) e (2.3), temos:

-

Em71:
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—X+O0E+Cy*cos(y) +D=sin(y) +L =cos (a;) *cos (f;) —OF =0 (2.20)

—X + OE * cos(0) + C, x cos(y) * cos(0) + D * sin(y) * cos(6) + L * cos(a,) *

(2.21)
cos(B,) — OF *cos (8) =0
—X + OE % cos(260) + C5 * cos(y) * cos(208) + D * sin(y) * cos(20) + L * 2.22)
cos(as) * cos(B3) — OF * cos(20) =0 '
Emj:
—Y + Lx*cos(a;) *sin(B;) =0 (2.23)
—Y + OF *sin(0) + C, * cos(y) * sin(0) + D = sin(y) * sin(0) + L = cos(a,) * (2.24)
sin(B,) — OF xsin (8) =0 '
—Y + OFE *s5in(20) + C5 * cos(y) * sin(26) + D * sin (y) * sin (20) + L * (2.25)
cos (a3) * sin(B3) — OF xsin (26) =0 '
Em k:
—Z+Cy*sin(y) — Dxcos(y) +Lxsin(a;) =0 (2.26)
—Z + C, xsin(y) — D*cos (y) + L*sin(a,) =0 (2.27)
—Z + C3xsin(y) — D*cos (y) +L=*sin(a3) =0 (2.28)

A solucédo do sistema formado pelas equacdes de (2.20) a (2.28), ira retornar todas as
posicdes dos elementos do robd, assim ao derivar essas equacOes em relacdo ao tempo,
teremos um sistema que tera como solucdo as velocidades de cada elemento, assim derivando

em relagao ao tempo (0/0t).

( ~X + C, » cos(y) + L = (—sin(a,) * cos(B,) * ¢, — cos(a,) »sin(f,) * §,) =0
~Y + L = (—sin(a,) * sin(B,) * @, + cos(a,) *cos(f;) * f,) =0

—Z +C, +sin(y) + L *cos(a;) *d, =0

—X + C; * cos(y) *» cos(8) + L » (- sin(a,) * cos(B,) * @, — cos(a,) *sin(B,) +f,) =0

{ =Y +C, = cos(y) =sin(8) + L = (—sin(a;) * sin(B,) = d, + cos(a,) = cos(B;) * f,) = 0
—Z + C, »sin(y) + L » cos(a,) * @, = 0

—X + €5 = cos(y) = cos(28) + L = (— sin(az) * cos(f;) * d; — cos(as) = sin(B;) * ) = (

~Y + C3 » cos(y) * sin(20) + L + (—sin(a3) + sin(B;) * &5 + cos(as) * cos(f3) + f3) = (
\ —Z + Cy *+sin(y) + L = cos(a;) =d; =0

(2.29)
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Uma vez que a andlise de velocidade tenha sido feita, o préximo passo é determinar a
aceleracdo dos pontos de interesse do robd. Sabe-se que a aceleracdo € a derivada de 2% ordem
da posicao, e neste sentido, ao aplicar a 22 derivada em relacdo ao tempo no sistema que

determina as posic¢oes, tem-se:

2 e '~ cos(a,) » cos(B,) + &,” + sin(a,) + sin(B,) » &, » f, - sin(a;,) + cos(f,) » &, +'
—X+ L, vcos(y)+ L+ x 2 S =0
sin{a,) » sin(f,) » d, « f, = cosla,) » cos(f,) + §, cos(a, ) = sin(f,) « 5,

—cos{a,) =sin(f, ) » a.“' —sin(a, ) = cos(f,) « a, » fi, — sin{a,) » sin(B,) = d, -) 0

—Y+L-( 3 3 ;
sin{a,) = cos(ff,) « &, + B, — cos(a,) »sin(f,) = 5, + cos(a,) » cos(f,) + f,

Z 4 C, esin(y) + L« (=sin{a,) + d," + cos{a,) » i) = 0
—cos(a,) « cos(f,) » &.* + sin(a,) » sin(f,) = @, « f, — sin{a,) » cos(f,) + &, +') =0
sin(a;) = sin(f,) @, « f, — coslay) « cos(f,) * f; — cos(ay) « sin(B;) « f,
cos(a,) + sin(f,) + a,” - sin(a,) = cos(f;) » d@, = f, - sin(a,) « sin(B,) » a@, ) ™ (230)
\ sin(a,) « cos(f.) = &, « f, — cos(a,) = sin(B,) + £, + cos{a,) » cos(B,) + £,
—Z+ L « sin(y) + L » (—sin(a;) + u';.; +cos(a;) «&;) =0
—cos(a;) » cos(B,) = &, + sin(a,) » sin(B,) = d, = B, — sin(a,) « cos(f,) = &, +"} -

—& + €, = cos(y) » cos(6) + L -(

~¥ + €, » cos(y) « sin(8) + L (

~X + C, + cos{y) » cos(28) fL-( > X y ) )2 3 .
sinf{as) « sin{ff;) « d, + B, — cos(a,) » cos(f,) » f;, — cos(a,) « sin(f;) « f,
—cos(a,) = sin(f,) « @, —sin(a,) = cos(B,) « a, = f, — sin(a,) = sin(B,) + &, —)

—¥ + € cos(y) =sin(6) + L » (

sin(a,) * cos(fi;) = d, = B, — cos(ay) = sin(8,) « A, + cos{a,) » cos(f,) + £,
—~Z + €, o sin(y) + L » (—sin(ay) « ¢5° +cos(ay) « @) =0

Nos sistemas acima os valores de L, OE, D, vy, 6 e OF s&o conhecidos. Dessa forma,
existem trés sistemas com nove equacdes e doze incognitas. No entanto, aplicando o0s
conceitos da cinematica direta e inversa, os trés sistemas ficam com nove equacdes e nove
incdgnitas, tendo assim uma solucéo possivel. Para cinematica direta, os valores de C,, C,, Cs,
C,, C,, C3, C;, C, e C; sAo conhecidos, e para cinematica inversa os valores conhecidos s&o X,
Y, Z, X, Y, Z X, Y e Z. Para solucionar os sistemas é necessaria a utilizacdo de métodos
numéricos para sistemas néo lineares.

O método mais amplamente estudado e conhecido para resolver sistemas de equacdes
ndo lineares é o0 método de Newton. Por meio deste método, dada uma aproximacao inicial x,

da solucdo, calcula-se a aproximacao utilizando a Eq.(2.31).
Xper1 = X — J () ™H * F(x) (2.31)
Aplicando os conceitos da Eq.(2.31) na Eq.(2.29) e Eq.(2.30), é possivel solucionar 0s
sistemas, e obter os valores das velocidades e aceleragfes dos atuadores.

2.2. CONTROLE DE SISTEMAS MECANICOS

2.2.1. Introducéo ao Controle de Maquinas

O objetivo basico de um sistema de controle consiste em aplicar sinais adequados na
entrada do processo de modo a que o sinal de saida satisfaca certas especificacbes e/ou

apresente um comportamento particular (ABREU et al., 2020). O sistema a ser controlado
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geralmente chamado de processo ou planta é o dispositivo ou fenbmeno que se deseja atuar
com alguma finalidade, sendo este representado por uma varidvel de entrada, uma variavel de
saida e uma relacao (funcéo de transferéncia) entre as duas variaveis (ABREU et al., 2020). A
entrada do processo é chamada de variavel de controle ou variavel manipulada, e a saida do
processo € chamada de variavel controlada ou variavel de processo (ABREU et al., 2020). Um
distarbio ou perturbacéo é caracterizado por um sinal que tende a afetar de modo adverso o
valor da variavel de saida de um sistema (ABREU et al., 2020).

Neste contexto, um Sistema de Controle em Malha Aberta (SCMA) consiste em
aplicar um sinal de controle pré-determinado, esperando-se que ao final de um determinado
tempo a variavel controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado
comportamento, sendo que neste tipo de sistema ndo sdo utilizadas informacdes sobre
evolucdo do processo para determinar o sinal de controle a ser aplicado em um determinado
instante (ABREU et al., 2020). Por outro lado, no controle em malha fechada, informagdes
sobre como a saida de controle estd evoluindo a partir de uma realimentacdo, sdo utilizadas
para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo em um instante
especifico (ABREU et al., 2020). O sinal de saida € comparado com um sinal de referéncia e
o0 desvio (erro) entre estes dois sinais € utilizado para determinar o sinal de controle que deve
efetivamente ser aplicado ao processo (ABREU et al., 2020). Assim, o sinal de controle é
determinado de forma a corrigir este desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O dispositivo
que utiliza o sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle a ser aplicado a
planta é chamado de controlador ou compensador (DORF, 2018).

Uma vantagem dos sistemas de controle a malha fechada é o fato de que o uso da
retroacdo torna a resposta do sistema relativamente insensivel a perturbacdes externas e a
variacdes internas de parametros do sistema, sendo possivel a utilizacdo de componentes
baratos e sem muita exatiddo para obter o controle preciso de um determinado processo, o que
ndo é possivel com o controle a malha aberta (ABREU et al., 2020). Entretanto, do ponto de
vista da estabilidade, é mais facil construir sistemas a malha aberta porque a estabilidade
destes sistemas é menos problematica (ABREU et al., 2020). Por outro lado, a estabilidade em
sistemas de controle a malha fechada é sempre um grande problema pela tendéncia em
corrigir erros além do necessario, o que pode ocasionar oscilacbes de amplitude constante ou
crescente com o tempo (ABREU et al., 2020). Deve-se enfatizar que, para sistemas onde as
entradas sdo conhecidas antecipadamente no tempo e ndo ha distarbios é aconselhavel o uso
de controle a malha aberta (ABREU et al., 2020).
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Inserido na malha de controle fechada, o controlador determina um sinal de erro
comparando o valor de saida da planta com uma referéncia de entrada. A partir desse erro,
determina um sinal de controle para reduzir o erro a zero ou a um valor aceitavel, do ponto de
vista da utilizacdo do sistema controlado (ABREU et al., 2020).

As malhas convencionais de controle tém sido utilizadas na maioria dos processos
automatizados no meio industrial (ABREU et al., 2020). Entre os motivos pode-se mencionar:
estrutura simples, robustez, reduzido numero de parédmetros configurados, conhecimento
intuitivo sobre o desempenho destas técnicas de controle, e requerimento minimo de
conhecimento matematico e técnico (ABREU et al., 2020). Entretanto, na teoria de controle
convencional, os objetivos de projeto dos controladores séo fixos e definidos pelo projetista
(ABREU et al., 2020). Consequentemente, a abordagem convencional de controle é limitada
para muitas situacfes complexas, devido ao fato que estas requerem algumas formas de
autonomia e as estratégias convencionais de controle oferecem um nimero reduzido de graus
de liberdade (ABREU et al., 2020). Estas complexidades caracterizam processos com
modelos matematicos "pobres”, elevados niveis de ruido, rigorosos indices de desempenho,
presenca de ndo-linearidades, sensores distribuidos e a necessidade da tomada de decisdes
(ABREU et al., 2020).

Para obtencdo de modelo matematico da planta, com o objetivo de se projetar o
controlador, inicialmente é realizado o processo de identificacdo da planta, podendo ser
usados métodos como caixa preta, branca e cinza (ABREU et al., 2020). Desse modo, o
projeto do controlador € realizado a partir das especificacdes desejadas para um bom
desempenho do sistema (ABREU et al., 2020). Apesar do sistema de retroalimentacdo manter
estabilidade para futuras variagfes e incertezas, algumas variagbes sdo tdo amplas e com
efeitos significativos sobre 0 comportamento dinamico que um ganho de realimentacéo linear
e com coeficientes constantes é incapaz de fornecer a flexibilidade necessaria para atender as
especificacbes de desempenho (ABREU et al., 2020). Sendo assim, passa a ser necessario
medir continuamente estas variacOes e entdo ajustar devidamente os parametros de controle
(“ganhos ndo-lineares”). A Fig. (2.11) apresenta o diagrama de blocos tipico de uma estrutura

de controle classico.
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[ REALIMENTAGCAO

\

Figura 2.11. Filosofia de controle cléassico. Fonte: Autoria prdpria (2021).

Com o objetivo de aperfeicoar o desempenho dos controladores convencionais,
diversas tecnicas de controle moderno vém sendo desenvolvidas nos altimos anos. O
desenvolvimento da teoria do controle 6timo, robusto e adaptativo, tem expandido de forma
significativa o conceito de automacdo e ampliado a factibilidade de controle automético na
pratica (CRUZ, 2018). No entanto, as técnicas envolvidas geralmente dependem da existéncia
de um modelo matematico para a planta e para o controlador, além de requerer formas
estruturadas de representacdo e logica classica (CRUZ, 2018). Técnicas de controle
inteligente, por sua vez, buscam gerar acdes de controle efetivas sem recorrer a tais hipoteses
(CRUZ, 2018). Neste contexto, o controle fuzzy tem se mostrado uma alternativa viavel ao
controle classico com pardmetros variantes no tempo, ndo-lineares e com informacdes
imprecisas (PEREIRA JUNIOR, 2018).

A logica fuzzy é uma técnica que tenta emular sistematicamente e matematicamente o
raciocinio humano e as tomadas de decisdo. A ldgica fuzzy permite que os conhecimentos
empiricos e heuristicos, sejam representados por regras e entdo transferidos para um bloco de
funcgBes. Assim, a logica fuzzy fornece uma maneira clara e intuitiva de implementar sistemas
de controle, tomada de decisdo e sistemas de diagndstico em varios ramos da inddstria
(PEREIRA JUNIOR, 2018). Uma apresentacdo detalhada pode ser encontrada em Simdes e
Shaw (2007) e Yen e Langari (1999).

A literatura classifica os sistemas fuzzy considerando as caracteristicas do método de
tomada de decisdo que eles empregam (SILVA, et al., 2019). Nos modelos linguisticos as
equacdes diferenciais, que normalmente caracterizam os sistemas dindmicos, sdo substituidas
por um conjunto de regras cuja construcdo abrange predicados e, muitas vezes,
conhecimentos heuristicos (SILVA, et al., 2019). O método de inferéncia determina a forma
operacional do modelo linguistico (SILVA, et al., 2019). Um dos métodos mais divulgados,
pela sua simplicidade e por se adaptar muito bem aos controladores fuzzy, é o método de
Mamdani, que tem como base a regra de composicédo de inferéncia max-min (SILVA, et al.,
2019). Este método considera uma funcao de pertinéncia na saida com certo perfil, de modo
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que uma saida dita defuzzyficada pode ser obtida por meio das propriedades de area das
saidas agregadas de todas as regras (FUJIMOTO, 2005; SILVA, et al., 2019).

De acordo com Simdes e Shaw (2007) pode-se construir um sistema fuzzy Mamdani
utilizando os seguintes blocos basicos: fuzzyficacdo, base de regras, tomada de decisbes e

defuzzyficacdo. Na Fig.(2.12) é apresentada a estrutura de um sistema de inferéncia Fuzzy.

CONTROLADOR FUZZY

_ N Basa de
INNECIMEnto S0 Operagor CV>1 conhecimento
Funcdes de p ¥ | Fungles de
pertindncia de 8"“‘” de | Base de partinéncia de
entrada dedos ] regras salda P LANTA
ENTRADA —> ‘ | e SAIDA
I i1 Il DESCONHECIDA
Fuzzyficago =i nleréncia — Dahazylicacdo

REALIMENTAGAO |«

Figura 2.12. Filosofia de controle fuzzy. Fonte: Silva, et al. (2019).

2.2.2. Introducdo ao Controle Fuzzy Mamdani

Uma variavel linguistica x no universo de discurso X é definida em um conjunto de
termos, nomes ou rétulos, A= wg) [xeX}, com cada valor sendo um nimero fuzzy
definido em X (SIMOES e SHAW, 2007; SENA, 2015). Um universo de discurso é um
conjunto de valores finitos que a variavel linguistica pode assumir. A funcdo de pertinéncia,
M), associa a um dado componente do universo de discurso, 0 seu respectivo grau de
pertinéncia a um determinado conjunto fuzzy.

Em particular, pgg) =0e pgx) =7 indicam, respectivamente, a ndo pertinéncia e
a pertinéncia completa de x ao conjunto fuzzy A. A Fig.(2.13) apresenta um exemplo de
variaveis linguisticas dentro de uma funcéo de pertinéncia do tipo triangular, considerando x o
nivel de liquido de um determinado tanque que apresenta o conjunto de termos {muito baixo,

baixo, médio, alto, muito alto}, em um universo de discurso X = [20, 200].
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muito s muito
baixo baixo médio alto  alto

A

20 80 140 200 Nivel

Figura 2.13. Fung@es de pertinéncia tipo triangular para varidvel nivel com as devidas variaveis linguisticas.
Adaptado de Simdes e Shaw (2007).

A funcdo de pertinéncia ¢ uma funcdo numeérica grafica ou tabulada em que se
atribuem valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma variavel, em um universo
de discurso. Essas funcGes representam os aspectos fundamentais de todas as acOes tedricas e
préaticas de um sistema fuzzy (SIMOES e SHAW, 2007; SENA, 2015). Para aplicacdes de
controle e modelagem utilizando a filosofia fuzzy, as mais conhecidas funcbes que sdo
aplicadas sdo as de pertinéncia quadratica, linear por partes (triangular ou trapezoidal),
gaussiana e sino. As funcdes lineares por partes sdo as mais populares devido a simplicidade
dessas funcdes e ao fato de que o custo computacional adicional exigido pelos outros tipos de
funcdo ndo refletem, em geral, em uma melhoria significativa na qualidade dos valores de
saida dos sistemas (YEN e LANGARI, 1999; SENA, 2015). O valor limiar o define a
sensibilidade do sistema fuzzy, de modo que um resultado apos as operacdes Idgicas abaixo
deste valor é considerado como sendo nulo. O valor limiar é escolhido baseado em
conhecimentos empiricos (SENA, 2015).

A logica fuzzy, de maneira andloga a Idgica classica, pode ser descrita em termos de
oracbes que relacionam causa e consequéncia, normalmente expressas na forma
(if<antecedente>then<consequente>) denominadas regras de inferéncias. O antecedente ¢
composto por um conjunto de condi¢cdes que, quando satisfeitas (mesmo parcialmente),
determinam o processamento do consequente da regra por um mecanismo de inferéncia fuzzy,
processo este denominado disparo de uma regra. As regras de controle difusas séo
declarativas, e ndo sequenciais, de forma que a ordem em que Se expressam ndo € importante.
De modo analogo a légica classica, na logica fuzzy existem os operadores de conjunto uniéo,
intersec¢cdo e complemento; ou na nomenclatura booleana, ou (or), e (and) e negagédo (not),

respectivamente. O analogo ao operador and na ldgica fuzzy é conhecido como T-norm, e o
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analogo ao operador or como S-norm ou T-conorm. Existem diversas funcdes que séo
utilizadas para estes operadores, tais como: Zadeh, Mean, Yager, Zysno, e Dubois. As mais
utilizadas sdo as funcGes de maximo e de minimo (Zadeh) para os operadores or e and,
respectivamente (FUJIMOTO, 2005; SENA, 2015), onde dados os conjuntos fuzzy A e B de
X, a unido e a intersec¢do sdo conjuntos fuzzy com funcdes de pertinéncia definidas pelas

seguintes equacdes, respectivamente:

o 49 =maxX pp), L} Vxe X (2.32)

Ko ~4X) = mifi L), Lpdk Vxe X (2.33)

Semelhantemente, para operacdo complemento existem diversas variacdes tais como:
Zadeh, Yager e threshold, sendo a mais utilizada a definicdo de Zadek (FUJIMOTO, 2005) da
Eq.(2.34).

) =1-pgx), VxeX (2.34)

Na Fig.(2.14) estdo representadas graficamente as operacfes de unido, interseccao e
complemento.

Existem diversos tipos de inferéncia para relacionar as entradas e saidas do conjunto
de regras. Eles diferem pelo tipo de operador utilizado e pelos tipos de antecedentes e
consequentes. As regras podem ser constituidas por uma Unica entrada e uma unica saida
(SISO,do inglés Single-Input/Single-Output) ou mudltiplas saidas (SIMO,do inglés Single-
Input/Multiple-Output), bem como, por multiplas entradas e uma unica saida (MISO,do
inglésMultiple-Input/Single-Output) ou mdltiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple-
Input/Multiple-Output) (SENA, 2015). Uma regra de inferéncia tipo MISO pode ser
representada pela sintaxe Se x é A e/ou y ndo é B e/ou... ..w é F entdo u € G.

O operador then (entdo) define a implicacdo de cada regra sobre uma dada variavel
linguistica da saida, podendo ser definido pela funcdo minimo da Eq.(2.35).

Heeg [X; 1 < min( tpr, Hees [X; 1), (2.35)

Onde ucrr € a fungdo de pertinéncia de saida da regra de inferéncia apés aplicacéo
do operador, upt € 0 grau de veracidade da oracdo antecedente da regra de inferéncia e ucrs €
a funcéo de pertinéncia da oracéo consequente (FUJIMOTO, 2005; SENA, 2015).
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Figura 2.14. Representagdes gréaficas: (a) conjunto A de fungo triangular, (b) conjunto B de funcéo trapezoidal,
(c) operacdo de unido entre A e B, (d) operacéo de interseccdo entre A e B, (e) operacdo de complemento de A e
(f) operacdo de complemento de B. Fonte: Sena (2015).

O operador de agregacdo de regras une a influéncia de todas as regras obtidas apds
aplicacdo do operador then sobre o resultado final, apresentando a consequéncia do sistema
como um todo devido as entradas do sistema Fuzzy (SENA, 2015). Este operador pode ser

definido pela fun¢do maximo da Eq.(2.36).
Heer X7 <_maX/[‘7=€ Hcer | ;1) (2.36)

De acordo com Osiro (2013) os métodos de defuzzyficagdo podem ser classificados
em duas aplicagdes praticas distintas: melhor compromisso (centro de area e centro do
maximo) e resultado mais plausivel (média do maximo).

O método de defuzzyficagdo da Média do Maximo (MoM) calcula a média de todos
os valores de saida que tenham os maiores graus de possibilidade. A Eq.(2.37) determina a

média do maximo, sendo M a quantidade de pontos com o mesmo valor maximo de uc(z) ez«
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sdo os valores correspondentes de z onde uc(z) tem valor maximo (YAGER e FILEV, 1993;
SENA, 2015).

7 M
MoM=—Y» =z 2.37
MKZ:;‘ « (2.37)

A principal limitacdo do método MoM é que ele ndo considera a forma total do
conjunto fuzzy de saida. Sendo assim, duas distribuicdes de possibilidades que apresentem
diferentes formas, porém o mesmo conjunto de valores com grau de pertinéncia maximo,
quando defuzzyficados fornecera o mesmo valor classico, o que € contra intuitivo (ORTEGA,
2001; SENA, 2015).

Na Fig.(2.15) apresenta a MoM para a varidvel de saida C. A linha MoM divide ao

meio a regido onde uc(z) tem valor maximo.

HA(Z) 4

1

.‘1‘[{);"’ =
Figura 2.15. Defuzzyficacdo pela média do maximo (MoM). Adaptado de Osiro (2013).

No método de centro de area (CoA) também denominado método do centro de
gravidade (CoG) ou ainda centroide, a partir da area na varidvel de saida, obtida pela
agregacao dos consequentes de todas as regras. Diferentemente do MoM, a técnica do Centro
de Area para calcular o valor cléassico representativo considera toda a distribuicdo de
possibilidade de saida do modelo (SENA, 2015). O procedimento é similar ao usado para
calcular o centro de gravidade em fisica, se consideramos a funcéo de pertinéncia uc(z) como
a densidade de massa de z. Por outro lado, o método do Centro de Area pode ser
compreendido como uma média ponderada, onde uc(z) funciona como o peso do valor z. Se z

é discreto, entdo a defuzzyficagio da conclusdo fuzzy C é dada por:

QHz )z,
CoA=rT_ (2.38)

Zuéz )
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A variavel N é a quantidade de funcGes de pertinéncia da varidvel de saida.

Esse tipo de defuzzyficacdo além de necessitar de um consideravel esforco
computacional, apresenta limitacbes quando aplicada em um processo no qual as funcGes de
pertinéncia ndo possuem sobreposicdo ou quando mais de uma regra possuir a mesma saida
fuzzy, o que caracteriza uma sobreposicédo de area (ORTEGA, 2001; SENA, 2015). O método
denominado de centro do maximo (CoM) apresenta um calculo mais simples ao ignorar as
areas das funcdes de pertinéncia ao considerar apenas seus respectivos picos (OSIRO, 2013;
SENA, 2015). Na Fig.(2.16) a centroide ou centro de gravidade da regido em verde esta na
linha CoA.

K, ()4

1

CoA =

Figura 2.16. Defuzzyficacdo pelo centro de &rea (CoA). Adaptado de Osiro (2013).
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CAPITULO III

INSTRUMENTACAO E ESTRATEGIA DE CONTROLE

3.1. INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO ROBOTICO

Os trés atuadores lineares do robd Delta sdo uma associacdo de componentes
mecénicos tais como fusos, guias, mancais e rolamentos. Os sistemas de posicionamento
apresentam um curso Gtil de 500 mm em guias tipo BR 15, com estrutura confeccionada em
aluminio. Os fusos séo de esferas padrdo SFU1605 com passo de 5 mm e diametro de 16 mm,
apresentando uma precisdo de 0,08mm (SILVA et al., 2019). A Fig.(3.1) apresenta o robd

paralelo utilizado.

Figura 3.1. Estrutura do robd delta controlado. Fonte: Silva et. al. (2021).
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3.1.1. Descricdo do Sistema de Retroalimentagéo

Sistemas de controle classico sdo baseados em um modelo matematico que descrito
através de uma ou mais equacdes diferenciais, definem a resposta do sistema em relagéo as
entradas (SILVA NETO, 2019). Porém, em varios casos, 0 modelo matematico do processo
ndo existe, ndo é conhecido ou é muito complexo de ser obtido ou implementado. Nestes
casos, admite-se que o sistema é representado por uma funcédo de transferéncia que é obtida
através de um processo chamado de identificacdo de sistemas (SENA, 2008 apud SILVA
NETO, 2019).

Os elementos funcionais de um sistema de aquisi¢cdo por computador s&o comumente
0s sensores e transdutores, os cabos de liga¢do, o condicionamento de sinal (quando
necessario), o equipamento de aquisicdo, o computador e o software de aquisicdo (SILVA
NETO, 2019). A Fig.(3.2) apresenta o diagrama esquematico da aquisicdo de sinais de um

fendmeno fisico para controle por meio de um computador.

[
F_— Aquisigao de
Fenémeno fisico |+ Transdutores | Condicionamento| dados | Computador
“ do sinal ‘ I(Placa de aquisigio)

-+ |
Sinal sem necessidade de condicionamento

Figura 3.2. Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢cdo por computador. Fonte: Silva Neto (2019).

Nos encoders incrementais, a frequéncia dos pulsos determina a velocidade do eixo, e
a quantidade de pulsos, a partir de um referencial, determina o deslocamento angular,
fornecendo a disténcia linear percorrida (SILVA NETO, 2019). Os encoders que geram 0
codigo Gray possuem dois acopladores épticos distanciados angularmente (canais A e B
defasados 90°), cuja codificacdo precisara ser transformada para cddigo binario. A resolucéo
destes encoders e dependente do numero de divisdes (furos) arranjadas angularmente (SILVA
NETO, 2019). No entanto, o aumento da resolucdo sera limitado ao tempo de aquisi¢do de
dados do sistema. A Fig.(3.3) apresenta um encoder incremental com geracdo de codigo Gray.

O processo de conversdo de um codigo Gray para binario é realizado repetindo o bit
mais significativo, e o valor do bit menos significativo € o resultado da operacao logica “ou
exclusivo”, entre os dois bits Gray (SILVA NETO, 2019). O processo de conversao de um
namero binario em decimal é realizado multiplicando-se cada bit binario pela base do sistema
(base dois), elevado a posi¢do que ocupa da direita para esquerda, iniciando-se do indice zero.
A contagem decimal primaria se limita a representacdo dos quatro estados possiveis nos
encoders. Para varrer todo o conjunto de valores decimais inteiros, geralmente &

implementado um algoritmo de incremento ou decremento unitario (SILVA NETO, 2019). Os
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encoders incrementais adquiridos (5322-2222-0100) da Hohner, permitem uma resolugéo de
100 Pulsos/volta, gerando na combinagdo dos dois canais, um codigo Gray de 400
estados/volta. O processo de conversdao de cddigo Gray para o deslocamento angular é
realizado por meio da parametrizacdo das entradas contadoras do mdédulo funcional, que
permitem um resultado direto (biblioteca pronta). Com base no passo dos fusos (5mm) é
possivel relacionar cada estado gerado nos encoders, ao deslocamento dos sistemas lineares
(calculado em 0,0125 mml/estado). Por fim, a retroalimentacdo foi finalizada com o
desenvolvimento de um programa que converte o0 deslocamento angular dos encoders em

movimento linear atuadores (C1, C2 e C3).

canal AL L. N N | Conversdo Gray/Decimal o 1 3 2 0 1 3 2
canaiell I T W W |

1r

2 of1i1]o o1 1]o0
Acoplador optico - canal A 4
Acoplador éptico-canalB _0_0[1 1]o o[1

Codigo gray

Convers3o Gray/Binario o [1 o[ ¢l o[1 o[
AB+AB = A®B o of1 1]o o1 1

JL
Conversdo Binario/Decimal ¢ 1 2 3 0 1 2 3

Codigo binario

Figura 3.3. Encoder incremental com cddigo Gray. Fonte: Silva Neto (2019).

Para programagdo foi utilizada a versdo Labview Academic Premium Suite, que
possibilita gerar cddigos executaveis (exe) a partir do codigo fonte. Ap6s a conversdo do
cadigo fonte em executavel, ndo é necessario o uso do software de programacao.

Para assegurar que 0 mecanismo conheca sua posicdo inicial e ndo ultrapasse os
limites de atuacdo das juntas, foram utilizados sensores de fim de curso que estabelecem a
posicdo inicial ao mesmo tempo em que interrompem o sinal enviado aos motores, sendo
necessario um redirecionamento deste sinal em outra porta do microcontrolador para fazer o
robd retornar em segurancga (SILVA NETO, 2019).

O modulo multifuncional de dados é o hardware responsavel pelas entradas e saidas de
sinais nos processos de medicdo e controle de sistemas por computador. O médulo utilizado
na montagem foi disponibilizado pelo laboratorio de instrumentacdo do IFPE Caruaru; trata-
se do NI DAQ USB-6353 da National Instruments, que é disposto de 48 entradas digitais de 5
VCC TTL/CMOS com 1 MHz (porta Po com 32 bits, portas P1 e P> com 8 bits cada) (SILVA
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NETO, 2019). A Fig.(3.4) apresenta o hardware de aquisi¢do montado para todo o conjunto
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Figura 3.4. Detalhamento do hardware de aquisi¢do montado. Fonte: Silva Neto (2019).

3.1.2. Descrigéo do Sistema de Acionamento

O sistema de acionamento permite o comando e ajuste da rotacdo dos motores de
Corrente Continua (motores de CC) por meio de circuitos drivers (circuitos de poténcia). Os
circuitos drivers recebem sinais anal6gicos dos controladores implementados no ambiente
Labview (software instalado no computador) (SILVA NETO, 2019). A programacdo em
Labview utiliza as saidas analdgicas do modulo multifuncional. A Fig.(3.5) apresenta o

diagrama de blocos do sistema de acionamento.

Saidade dados | |Condicionamento

Computador
P _’ (Placa de aquisigio) do sinal

¥ Circuito drive — Motorde CC

Figura 3.5. Diagrama funcional do sistema de acionamento de acionamento. Fonte: Silva Neto (2019).

O mddulo multifuncional possui um conversor Digital Analdgico (DAC) que serve
para transformar os sinais digitais fornecidos pelo controlador em sinal analdgico de controle
para os circuitos drivers. O sinal de saida do mddulo (sinal de controle) tem valor que varia de
-5 a +5 VCC (configuravel entre -10 a +10 VCC), com os valores positivos para sentido de
giro horario do motor e negativos para determinacdo de sentido de giro anti-horario. O

Labview disponibiliza o bloco DAQ Assistant Express VI, que contém um programa de
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configuracdo (wizard) dos sinais de entrada e saida do modulo multifuncional de dados para
realizar quaisquer operagdes: analog input, analog output, digital 1/0 (SILVA NETO, 2019).
Na configuracdo das saidas analogicas, definem-se as variacbes das tensbes de saida,
escolhendo-se ainda quais canais fisicos de saida da placa serdo utilizados. O mddulo
multifuncional utilizado dispde de quatro saidas analégicas (AO0, AO1, AO2 e AO3) com
configuracdo de tensdo em valor maximo de 5 VCC e minimo de -5 VCC.

De acordo com Silva Neto (2019), para realizar o controle dos motores foi utilizado
placas de poténcia controladas por PWM do tipo EM-176 da Electromen™, baseadas em
Pontes-H. Estas placas tém as seguintes caracteristicas: alimentacdo de 0 a 35VCC, corrente
de saida de 10 A (continuo) e 15 A (pico). A placa de poténcia dos motores possui as
seguintes entradas: DIR, que recebem sinais do computador para determinar o sentido de giro;
SPEED (velocidade), que varia a velocidade do motor de acordo com o sinal recebido. Foram
utilizados trés motores de corrente continua da Ignis Motors® (MR20A-024150-667RPM) de
24VCC e 8A (150 W e 667 RPM) para realizar o acionamento de fusos de esferas
recirculantes, que por sua vez converteram 0 movimento rotacional em linear. Os motores
foram selecionados a partir da medicdo do torque (utilizando um torquimetro mecéanico)
necessario para girar o fuso de um dos sistemas de posicionamento (atuadores lineares).

O controle de trajetéria em malha fechada é associado ao controle de velocidade dos
motores, pois enquanto o valor do erro tende a zero, de forma proporcional a velocidade do
motor também tendera a zero por meio da variacdo do sinal de controle. A Fig.(3.6) apresenta

o0 hardware de acionamento montado para todo o conjunto robético.
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Figura 3.6. Detalhamento do hardware de acionamento montado. Fonte: Silva Neto (2019).

3.2. DIAGRAMA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Na Fig.(3.7) é apresentado um diagrama funcional, observando os equipamentos

utilizados e a comunicacgéo destes.
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Figura 3.7. Diagrama funcional do sistema de controle. Fonte: Silva Neto (2019).
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A estratégia proposta para o sistema de controle de trajetoria pode ser observado na
Fig.(3.8). Existem trés etapas de controle: a etapa de controle de velocidade, a etapa de
controle de trajetoria e a etapa de geracdo da trajetdria. Na etapa de geracéo, a velocidade da
ponta da ferramenta é definida nas diregdes X, Y e Z no sentido da trajetdria desejada. Na
etapa de controle de trajetéria, as velocidades sdo compensadas para manter a ferramenta na
trajetoria de referéncia. Na etapa de controle de velocidade, os controladores de velocidade
sdo utilizados para manter os atuadores nas velocidades de referéncia, de acordo com a saida

do modelo de cinematica inversa.

- - — Mecanismo Paralelo —
@ " |
. X ¥ — &= e s
‘ Modelo em [w A / e
" “ Cinemética| | & == | N [ A =
{ ' 1 Inversa =1 _./ rmsmre
Gerador de - j E '
Trejetoria i
AP L L P — =3
B Controlador Modelo em [
Fuzzy de Cinemdtica
Trajetéria Direta

Figura 3.8. Diagrama de blocos proposto. Fonte: Autoria Propria (2021).

Devido a complexidade de descrever este sistema através de equacdes matematicas, 0s
controladores de velocidades utilizados sdo do tipo Fuzzy mamdani. Uma vez que por se
tratar de um sistema estatistico, ndo & necessario o conhecimento do modelo matematico.
Além disso, outra caracteristica desses controladores € a possibilidade de trabalhar com
sistemas MIMO (Multiplex Input Multiplex Output).

Uma das grandes dificuldades na implementacdo de um controlador fuzzy, é o ajuste
experimental das funcbes de pertinéncia. O metodo mamdani foi utilizado para a
implementacdo do controlador de velocidade dos motores de CC, e consequentemente o

controle de trajetoria do prototipo final.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLE

4.1. CONTROLE DE VELOCIDADE

Os controladores Fuzzy foram implementados pelo método Mamdani através do “VI
(Virtual Instrument) Controlador de Logica Fuzzy” disponivel no Fuzzy Logic Toolkit do
software Labview®. De acordo com os principios dos sistemas Fuzzy de serem baseados na
experiéncia e nos padrées de raciocinio dos operadores humanos, o modelamento dos
controladores foi realizado a partir de um estudo prévio e experimental do comportamento
desejado para os regimes transitério e permanente dos atuadores.

Inicialmente, as fungdes de pertinéncia e regras fuzzy foram baseadas nas sugestoes de
Simdes e Shaw (2007) e nos trabalhos de Bordon, Andreoti e Menezes (2016) e Silva et al.
(2019), mas a posteriori, foram modificadas a partir do conhecimento adquirido do
comportamento da maquina nos testes realizados.

No bloco de fuzzificagdo foi criada uma variavel linguistica denominada ERRO, que
representa o desvio entre o sinal de entrada (valor desejado de velocidade) e o sinal de
realimentacdo (velocidade atual do atuador). O universo de discurso da varidvel ERRO
abrange o intervalo [-200, 200], representado os valores maximos de erro, em milimetros por
segundo, que o sistema pode apresentar. A varidvel ERRO é composta por cinco funcgdes de
pertinéncia com os termos linguistico denominados: Negativo Grande (NG), Negativo
Pequeno (NP), Quase Zero (QZ), Positivo Pequeno (PP) e Positivo Grande (PG). Para as
variaveis NG e PG foram utilizadas fungdes trapezoidais, e para as demais foram utilizadas
fungdes triangulares. A Fig. (4.1) apresenta a variavel linguistica de entrada dos controladores
de velocidade com suas funcdes de pertinéncia e termos linguisticos correspondentes. Na

Tab.(4.1) sdo apresentados os parametros de cada funcéo de pertinéncia.
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Figura 4.1. Funcdes de pertinéncia da varidvel de entrada dos controladores de velocidade.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na defuzzificacdo foi criada uma variavel linguistica denominada Saida, que
representa o sinal de controle que atuara sobre o sinal de velocidade. O universo de discurso
desta variavel abrange o intervalo [-0,3 0,3]. Para a variavel Saida, foram associadas cinco
funcgBes de pertinéncia, definidas pelos termos NG, NP, QZ, PP e PG. Para as variaveis NG e
PG foram utilizadas fungbes trapezoidais, e para as demais foram utilizadas fungdes

triangulares. O sinal de controle ird atuar sobre a velocidade de acordo com a eq.(4.1).
Vi = Vsp + Ui (41)

Onde V; representa o sinal de acionamento dos atuadores, V;,€ o sinal de acionamento
do set-point e u; o sinal de controle da saida do controlador fuzzy. As variaveis linguisticas de
saida dos controladores de velocidade sdo apresentadas na Fig.(4.2). Na Tab.(4.1) sdo

apresentados os parametros de cada funcéo de pertinéncia.
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Figura 4.2. Func0es de pertinéncia da varidvel de Saida dos controladores de velocidade. Fonte: Autoria Prdpria
(2021).

Tabela 4.1. Parametros das fungdes de pertinéncia dos controladores fuzzy. Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Variavel Controlador de Velocidade
NG (trapezoidal) | [-200, -200, -150, -10]
NP (triangular) [-40, -20, 0]
ERRO | QZ (triangular) [-1,0,1]
PP (triangular) [0, 20, 40]

PG (trapezoidal) | [10, 150, 200, 200]
NG (trapezoidal) | [-0.3,-0.3,-0.3 -0.1]

NP (triangular) [-0.2,-0.1, 0]
SAIDA | QZ (triangular) [-0.03, 0, 0.03]
PP (triangular) [0,0.1,0.2]

PG (trapezoidal) [0.10.3,0.3,0.3]

As regras dos controladores Fuzzy do tipo SE-ENTAO, apresentadas na Tab.(4.2),

foram elaboradas de acordo com o conhecimento do funcionamento do sistema.

Tabela 4.2. Regras Fuzzy. Fonte: Autoria Prdpria (2021).
Se ERRO = NG ento SAIDA = NG

Se ERRO = NP entéo SAIDA = NP
Se ERRO = QZ ent&o SAIDA = QZ
Se ERRO = PP entdo SAIDA = PP
Se ERRO = PG entéio SAIDA = PG
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Para validar os controladores de velocidade, os atuadores foram submetidos a entrada

do tipo degrau, com valor de 100 mm/s. Nas Fig.(4.3), (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8) séo

apresentadas as curvas de resposta dos atuadores (velocidade) e do sinal de referéncia

(setpoint), dos atuadores 1, 2 e 3.

Velocidade (mm/s)

Velocidade (mm/s)

120

Set Point
Resposta Camo 1
80 |
60
40
20
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
Figura 4.3. Curva de resposta do atuador 1 (100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).
0
Set Poinmt
Resposta Camo 1
-20
40
60
-80

W
-100 //\

e

-120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 4.4. Curva de resposta do atuador 1 (-100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.5. Curva de resposta do atuador 2 (100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.6. Curva de resposta do atuador 2 (-100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.7. Curva de resposta do atuador 3 (100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.8. Curva de resposta do atuador 3 (-100mm/s). Fonte: Autoria Prépria (2021).

Por meio das curvas de resposta, foi possivel obter alguns pardmetros das respostas
nos regimes transitorio e permanentes, que sao importantes para a analise do desempenho do
controlador. Na Tab.(4.3) sdo apresentados o tempo de acomodacéo Ts (tempo necessario para
0 sistema alcancar e permanecer dentro de uma faixa de 2% em torno de seu valor final), o
tempo de subida Tr ou “rise time” que é o tempo para o sinal sair de 10 a 90% do valor final, 0
sobressinal Mp (valor percentual maximo da resposta em relacdo ao sinal de referéncia) e erro

de regime permanente ess (erro que o sistema apresenta apds o tempo de acomodacao).



Tabela 4.3. indices de desempenho dos controladores. Fonte: Autoria Propria (2021).
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Pardmetros | Controlador atuador 1 Controlador atuador 2 Controlador atuador 3
analisado | 100mm/s | -100mm/s | 100mm/s | -100mm/s | 100mm/s | -100mm/s
Ts (S) 0,63 0,679 0,628 0,44 0,628 0,681
Tr (s) 0,085 0,05 0,076 0,087 0,065 0,053
M, (%) 5,5 4,7 7,6 8,1 6,9 11,9

€ss (mm/s) 2,52 -2,33 2,41 -3,61 1,73 -1,7

A partir da Tab. (4.3) € possivel verificar que o sistema apresentou erros de regime
permanente dentro do previsto para as caracteristicas do sistema. Além de um tempo de
acomodacdo aceitavel, visto que sera adicionado ao sistema um controlador de trajetoria para

corrigir 0s erros nos eixos X, Y e Z.
4.2. CONTROLE DE TRAJETORIA

Assim como os controladores de velocidade, o controlador de trajetéria Fuzzy foi
implementado pelo método Mamdani através do ‘VI (Virtual Instrument) Controlador de
Loégica Fuzzy® disponivel no Fuzzy Logic Toolkit do software Labview®. De acordo com os
principios dos sistemas Fuzzy de serem baseados na experiéncia e nos padrfes de raciocinio
dos operadores humanos, 0 modelamento do controlador foi realizado a partir de um estudo
prévio e experimental do comportamento desejado para 0s regimes transitorio e permanente
do efetuador.

As fungdes de pertinéncia e regras fuzzy foram baseadas no trabalho de Bordon,
Andreoti e Menezes (2016), e posteriormente foram adaptadas para o sistema proposto. Afim
de coletar informacgdes para definir o universo de discurso das variaveis de entrada, foi
realizado um teste sem o controlador de trajetéria. Os resultados deste teste sdo apresentados
na Fig.(4.9).

No bloco de fuzzificagdo foram criadas trés variaveis linguisticas denominadas ErroX,
ErroY e ErroZ, que representa o desvio de trajetoria nas diregdes X, Y e Z respectivamente.
Com base nos dados apresentados na Fig.(4.9) o universo de discurso das variaveis ErroX,
ErroY e ErroZ abrangem o intervalor de [-30, 30], representando os valores maximos de erro
em milimetros. As variaveis linguisticas de entrada foram compostas por cinco funcgdes de
pertinéncia com os termos linguisticos denominados: Negativo Grande (NG), Negativo
Pequeno (NP), Quase Zero (QZ), Positivo Pequeno (PP) e Positivo Grande (PG). Para as
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variaveis NG e PG foram utilizadas fungdes trapezoidais, e para as demais foram utilizadas
fungdes triangulares.

Trajetéria XYZ — Set Point
——Sem Controlador

Z (mm)

0 e 0

X (mm) Y (mm)

Figura 4.9. Trajetoria sem o controlador. Fonte: Autoria Prépria (2021).
As Fig.(4.10), (4.11) e (4.12) apresentam as variaveis linguisticas das entradas do
controlador de trajetéria com suas funcbes de pertinéncia e termos linguisticos

correspondentes. Na Tab.(4.4) séo apresentados os parametros de cada funcgéo de pertinéncia.

—l
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—PG
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)
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Figura 4.10. Funces de Pertinéncia da variavel de entrada ErroX. Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.11. FungBes de Pertinéncia da varidvel de entrada ErroY. Fonte: Autoria Prdpria (2021).
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Figura 4.12. Funces de Pertinéncia da variavel de entrada ErroZ. Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na defuzzificagdo foram criadas trés variaveis linguisticas denominadas SaidaX,
SaidaY e SaidaZ que representam o sinal de controle que atuara sobre o sinal de velocidade. O
universo de discurso desta varidvel abrange o intervalo [-15 15]. Para as variaveis SaidaX,
SaidaY e SaidaZ foram associadas cinco funcGes de pertinéncia, definidas pelos termos NG,
NP, QZ, PP e PG. Para as variaveis NG e PG foram utilizadas fungdes trapezoidais, e para as
demais foram utilizadas funges triangulares. O sinal de controle ira atuar sobre a velocidade

de acordo com a eq.(4.2).

Vi= Ve + 1y (4.2)
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Onde V; representa o sinal das velocidades desejadas em cada direcdo, Vs,€ o sinal de

acionamento do set-point e y; o sinal de controle da saida do controlador fuzzy. As variaveis
linguisticas de saida do controlador de trajetoria sdo apresentadas na Fig.(4.13), (4.14) e
(4.15). Na Tab.(4.4) sdo apresentados os pardmetros de cada fungdo de pertinéncia.
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Figura 4.13. FungBes de Pertinéncia da variavel de saida SaidaX. Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 4.14. Funces de Pertinéncia da variavel de saida SaidaY. Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 4.15. Fungdes de Pertinéncia da varidvel de saida SaidaZ. Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Tabela 4.4. Pardmetros das func¢Bes do controlador de trajetéria. Fonte: Autoria Propria (2021).

ErroX ErroY ErroZ
NG NG NG
(rapezoidal) | 30730841 | rapesoigaly | 303084 | (trapesoiga | (30730841
NP NP NP
grianguiay | 8| rianguian | PO grianguian | T8O
QZ ['1, 0, 1] QZ [-1, 0, 1] QZ [_1, 0, 1]
PP PP PP
wianguiay | O 48| (riangutay | O8] (riangutay | 48
PG PG PG
(rapezoicl) | 4830 % | waperoicany | 48303 | (wapesoicay | 130%
SaidaX SaidaY SaidaZ
NG NG NG
(rapezoidal) | T3 5121 | eapesoigaly | 1952 | (trapegoidany | 1815127
NP NP NP
(riangutary | T2 rianguan | P2 anguiany | F12770
Qz [1,0.1] Qz [1,0.1] Qz [L,0, 1]
PP PP PP
grianguiay | " | grianguiay | T ] ranguiay | 071
PG PG PG
(trapezoidal) [7,12, 15, 15] (trapezoidal) [7, 12, 15, 15] (trapezoidal) [7,12, 15, 15]

As regras do controlador Fuzzy do tipo SE-ENTAO, apresentadas na Tab.(4.5), foram
elaboradas de acordo com o conhecimento do funcionamento do sistema.

Tabela 4.5. Regras Fuzzy do controlador de trajetoria. Fonte: Autoria Propria (2021).

Se ErroX = NG entdo SaidaX = NG

Se ErroY = NG entdo SaidaY = NG

Se ErroZ = NG entdo SaidaZ = NG

Se ErroX = NP entdo SaidaX = NP

Se ErroY = NP entdo SaidaY = NP

Se ErroZ = NP entdo SaidaZ = NP

Se ErroX = QZ entdo SaidaX = QZ

Se ErroY = QZ entdo SaidaY = QZ

Se ErroZ = QZ entao SaidaZ = QZ

Se ErroX = PP entdo SaidaX = PP

Se ErroY = PP entdo SaidaY = PP

Se ErroZ = PP entdo SaidaZ = PP

Se ErroX = PG entdo SaidaX = PG

Se ErroY = PG entdo SaidaY = PG

Se ErroZ = PG entdo SaidaZ = PG
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A Fig.(4.16) apresenta o resultado da trajetoria apds a implementagdo do controlador

de trajetoria.
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Figura 4.16. Trajetdria XYZ com e sem controlador de trajetéria. Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Na Tab.(4.6) é apresentada a comparacdo do desempenho da trajetoria com e sem

controlador.

Tabela 4.6. Comparacéo de Trajetéria Com e Sem controlador. Fonte: Autoria Propria (2021).

Sem Controlador (mm) | Com Controlador (mm) Reducdo (%)
Erroem X -12,27 -1,5 87,77
Erroem Y -11,72 -1,76 84,98
Erroem Z -1 1,02 2%

Com base na Fig.(4.16) e na Tab.(4.6) é possivel afirmar que o controlador se

apresentou efetivo em sua utilizacéo, reduzindo 87,77% do erro na diregédo X, em 84,98% na

direcdo Y e em Z o erro se manteve praticamente constante. Assim, comparando o vetor erro,

a trajetoria realizada o erro de trajetdria foi de 1,26%.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o controle de trajetdria baseado em ldogica fuzzy para um
protétipo com estrutura cinemaética paralela tipo delta linear. O conjunto eletromecénico foi
acionado de forma exitosa por meio de motores de corrente continua (CC) com técnica PWM,
interfaceados por circuitos drivers de poténcia (ponte H), que receberam sinais de controle de
um sistema computadorizado composto por médulo multifuncional de sinais e software
Labview®. Os graficos apresentados e os critérios de desempenho calculados foram obtidos
por meio do software Matlab®. Foi planejada uma Interface Homem-Magquina (IHM) tipo
supervisorio em LabView® que permitiu a introducdo dos dados de entrada tais como as
posicBes XYZ (setpoint) e a velocidade de movimentacdo. O sistema supervisorio também
permitiu a visualizacdo das saidas (trajetoria e velocidades), entradas (setpoint) e erros, por
meio de gréficos plotados em tempo real. Um modelo proposto foi desenvolvido por meio do
método de soma vetorial, onde € realizada uma analise geométrica da estrutura para definir os
vetores atuantes. O modelo matematico associa as coordenadas dos atuadores (1, 2, 3) e 0
efetuador final (X, Y, Z), com base em uma analise de cinemaética inversa. A analise do
desempenho dos controladores de velocidade apresentou um erro maximo de -3,61 mm/s no
acionamento do atuador 2 com o setpoint de -100mm/s. Este erro é referente a 3,61%, 0 que é
considerado satisfatério pelos autores. A analise do controle de trajetdria apresentou um
desempenho muito satisfatorio com um erro de regime permanente de -1,50mm para a
trajetoria em X, de -1,76mm para a trajetoria em Y e de 1,02mm para a trajetoria em Z,
resultando em um erro de trajetoria de 1,26%.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se a utilizagdo de um sistema de retroalimentacdo da
posicao espacial da plataforma maével por meio de visdo computacional, 0 que pode promover
uma reducdo dos erros presentes pela aproximacdo dos modelos matematicos. Também ¢é

sugerida a geracdo de trajetorias circulares.
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Programagéo dos controladores da maquina. Fonte: Autoria Prdpria (2021).
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Interface Homem Maquina (IHM) do prototipo. Fonte: Autoria Prépria (2021).
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