Exercicio de Aplicacao

Joao Paulo Casagrande Bertoldo & Prof. Eduardo Fontoura Costa

1 Introducao

Vamos estdar um pouco um brago robético de 3 graus de liberdade (Figura 1).

Figura 1: Desenho esquematico da geometria do robo.

Para a execucao de uma tarefa, por exemplo pegar um objeto em uma mesa e
posicionad-lo em uma maquina, cada articulagao ativa deve executar uma série de
movimentos ao longo do tempo. Digamos que a articulacao entre o braco azul e
o verde deve partir de um certo angulo num certo momento (aqui nesse exercicio,
0, = 0 no instante zero) e, depois de um intervalo de tempo especificado (aqui, 5
segundos), chegar a um angulo desejado (aqui, 6, = 7/2 no instante 5). Na prética,
temos que responder o seguinte:

Quais comandos de tensao devem ser aplicados na entrada
dos motores e como o sistema se comporta durante a
transicao?

2 Modelo

Por simplicidade, vamos tratar da dindmica de apenas um braco isolado e seu
acoplamento com um motor de corrente continua (“motor CC” ou “motor DC”).
Também vamos considerar que cada braco pode ser tratado como uma barra rigida
de faces retangulares feita de aco (Figura 2).



Figura 2: Desenho de um braco simplificado.

O modelo mecanico deste sistema resulta em uma inércia equivalente J., e um
coeficiente de atrito equivalente f.,. Sob a inércia J,, é aplicado o torque gerado
pelo motor DC, criando uma aceleragao angular Ob, conforme a Equagdo 1 (veja a
Figura 3).
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Figura 3: Modelo mecanico.

O sistema elétrico é composto por uma fonte ideal, uma resisténcia, uma indu-
tancia e uma forca eletromotriz; todos em série, resultando na Equagdo 2 (veja a
Figura 4). O acoplamento eletromecéanico ¢ modelado com relagdes lineares entre
o torque e a corrente do circuito (7, = Kui,,) € entre a velocidade de rotagdo do
brago e a for¢a eletromotriz (e, = @91,)

di K,,
v R, i, + a + - b (2)




Figura 4: Modelo elétrico.

3 Espaco de estados

IATENCAO! A partir daqui até o final da Secio 4, trata-se de uma explica-
cdo simplificada da elaboracao matematica do problema. ESTAS PARTES SAO
OPCIONAIS! Se vocé quiser ir direto para o exercicio de implementacao do mé-
todo numérico, va para a Segao de Exercicios (5) Caso vocé queira entender como o
problema foi formulado (altamente recomendado), leia tudo (ndo é muito).

Definimos um espaco de estados de dimensao trés da seguinte maneira:

0y
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A partir das Equacoes 1 e 2, obtemos a seguinte expressao para o vetor X:
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Ou seja, conforme mostra a Equacao 3, obtemos uma expressao para a derivada
do espago de estados com termos lineares que dependem do proprio espago de esta-
dos (x=1[0, 6, in)") e do vetor de comando (u = [v,,]).

O vetor comando ¢ o input do sistema; isso significa que ele é a tnica coisa que
podemos controlar diretamente - todo o resto apenas reage as mudancas do input.
Esta equacao é continua no tempo, o que exige a resolucao de uma equacao diferen-
cial ordinaria. Porém, podemos discretizar o sistema e obter uma equacao diferenca.



A discretizacao temporal é feita com intervalos de T, segundos ("s"de "sam-
pling", que significa "amostragem"em inglés). Isso significa que passaremos a ana-
lisar o sistema nos em instantes de tempo t = kT, para k =0,1,..., K. Ou seja:

x(t)=x(kTs), k=0,1,...,.K. (4)

Desta forma descrevemos o sistema em instantes de tempo discretos e em um
intervalo finito. Para simplificar um pouco a escrita, usaremos a seguinte notacao:

x(t) =x(kTs), k=0,1,.. K (5)

Entao:

X1 :axk+buk (6)

Usando a formulacao discreta, em vez de resolver a Equacao 3, calcularemos
os valores numéricos da Equacao 6 em £ = 0,1, ..., K, onde as matriz a e b serao
obtidas usando uma funcao de discretizacao do MATLAB - as transformacoes feitas
por esta funcao fogem do escopo desta formulacao; para mais informacoes, consulte
a referéncia da funcao "c2d"do MATLAB.

4 Sistema linear

Ok, vamos ao que interessa...
Conhecemos, por suposicao, os valores iniciais de 6, 6, e i,,; portanto conhece-
mos Xg. No instante de tempo t = K T}, queremos que 0, = 0, 0, =0 e i, = 0. A

corrente deve ser nula para que o torque seja nulo (7, = Ky, ).

Substituindo k£ por 0 e K em 6 e rearranjando os termos, obtemos:

0
X1 — bUO = aXp, onde Xog = 0 (7)
0
OF
aXg_1 —bug_ 1= —Xg, ondexg= |0 (8)
0

Fazendo o mesmo para um k genérico tal que k£ =1,..., K — 1, temos:

Xpi1 —aXg —bup =0, parak=1,.. K —1 (9)

Vamos usar as Equacoes 7, 8 e 9 para montar um sistema linear onde as incognitas
sao r1,T2y..., TKk_1,T[K-

Neste mesmo sistema linear, também incluiremos equacgoes de restricoes quanto
aos valores numeéricos de u;, sendo que, na metade do pecurso, este deve inverter de
sinal (a primeira parte é a aceleragao e a segunda é a desaceleragao).

Assim, podemos transformar o problema em um sistema linear com o seguinte
formato:
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Chamaremos a matriz deste sistema de M, o vetor independente de vet e o vetor
de variavels de Sol (de "Solugao").

M % Sol = vet (11)

Atencao: anotacao utilizada em aula foi A % x5, = b. Aqui, a A e b sao variaveis
referentes ao espaco de estados. Porém, "M x Sol = vet"e "A x x4, = b"significam
a mesma coisa. Comparando as duas notagdes: M, Sol e vet (aqui) sdo equivalentes,
respectivamente, a A, x4, e b (das aulas).

5 Exercicio

Em resumo, o objetivo é controlar o brago (encontrar ug, ..., ux_1) de forma a
levar o brago até a posicao desejada, com um comportamento “suave” (sem tensoes
acima de 20V, sem picos de tensao, sem “trancos”’, ou seja, mudancas bruscas na
evolucao do estado).

Instrucoes: abra, leia e execute MotorDCshort.m. Ele ji4 monta o sistema
linear e encontra uma solucao. Dentro do mesmo arquivo ha, no final, as atividades
a serem realizadas - basicamente, implementar um outro método de solucao, tracar
graficos e analisar o resultado, e se necessario realizar modificacoes.

Instrugoes para envio de sua resposta para o professor: envie seu arquivo
de codigo para efcosta@icmc.usp.br com o assunto "Adicional 01 SME300
2017 xx", onde "xx"é o seu nome completo.

Bom divertimento!
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