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Resumo. O presente trabalho visa apresentar uma proposta alternativa aos trabalhos apresentados na literatura que
estabelece uma estratégia de controle para atenuar as vibragoes estruturais no manipulador e também controlar mini-
mizar o erro de posi¢cdo no motor simultaneamente de um manipulador com um elo flexivel. Para isto, o manipulador
foi modelado usando o método dos elementos finitos e o principio de Lagrange. A seguir um protdtipo experimental
foi implementado com a finalidade de validar os resultados do modelo numérico do manipulador. A seguir é apresen-
tado o esquema de controle que é aplicado no manipulador para atenuar as vibragdes e minimizar o erro de posicdo.
Finalmente, resultados numéricos ilustram os beneficios do controlador na resposta dindmica do manipulador.
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Abstract. The present work aims to present an alternative proposal to the works presented in the literature that establishes
a control strategy to attenuate structural vibrations in the manipulator and also control to minimize the position error in
the motor simultaneously of a manipulator with a flexible link. For this, the manipulator was modeled using the finite
element method and the Lagrange principle. Next, an experimental prototype was implemented to validate the results
of the manipulator’s numerical model. Then, the control scheme is applied to the manipulator to attenuate vibrations
and minimize position error. Finally, numerical results illustrate the controller’s benefits on the manipulator’s dynamic
response.
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1. INTRODUCAO

Manipuladores robéticos sdo amplamente usados em vdarias aplicagdes tais como aplicacdes médicas, sistemas de ma-
nufatura industrial e manipulag¢@o remota entre outras. Nestas aplicagdes, os manipuladores devem executar movimentos
especificos com alta precisdo e confiabilidade (Molina, 2012). No entanto, ruido nos sensores ou incertezas paramétri-
cas podem afetar o comportamento dindmico diminuindo o desempenho destas nestas aplicagdes. Para solucionar estes
problemas, o desenvolvimento de sistemas controle avancados para os manipuladores permitem aprimorar o desempenho
dindmico destes e assim melhorar o funcionamento dos manipuladores (Lara-Molina et al., 2012).

Em diversas aplicacdes experimentais, os manipuladores robdticos estdo constituidos por elementos flexiveis que po-
dem ser transmissdes com rigidez finita tais como engrenagens harmonicas que introduzem flexibilidade nas juntas ou
elos com uma pequena drea transversal que agrega flexibilidade nos elos (De Luca and Book, 2016). Estes manipuladores
denominam-se manipuladores flexiveis, e sua caractesistica principal é que sdo mais leves que os manipuladores con-
vencionais, demandando assim menos energia dos atuadores para sua operacdo; Entretanto, este tipo de manipuladores
apresentam uma rigidez limitada que introduz um comportamento vibratério durante sua operagdo. Todavia, a operagdo
confidvel e a manutencdo eficiente desses manipuladores exigem uma compreensio aprofundada de sua estrutura e com-
portamento dindmico. Nesse contexto, a modelagem dinamica estrutural desempenha um papel fundamental na obtengao
de progndsticos precisos, contribuindo para a eficiéncia operacional e a reducdo de custos.

Virias abordagens foram aplicadas anteriormente para derivar o modelo de manipuladores flexiveis. Essas abordagens
podem ser classificadas em quatro estratégias principais: abordagem de parametros concentrados (Zhu et al., 1999),
método de elementos finitos (Lara-Molina, 2022), método dos modos assumidos (AMM) (Celentano and Coppola, 2011)
e método de perturbacio (Vandegrift et al., 1994).

Por outro lado, o controle de manipulador € uma 4rea de pesquisa extensamente estudada, principalmente em manipu-
ladores com elementos rigidos. Diversas técnicas tém sido utilizadas no controle dos robds manipuladores baseadas em
controle preditivo (Lara-Molina et al., 2012, 2014), controle robusto (Costa et al., 2018) e controle fuzzy (Lara-Molina
et al., 2015) entre outros. Adicionalmente, a aplica¢@o e aprimoramento dos controladores nos manipuladores robéticos
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tém possibilitado melhorar a aplicagdo dos manipuladores em aplicagdes.

Diversas técnicas de controle t€m sido aplicadas em manipuladores com elos flexiveis (Alandoli and Lee, 2020).
Controle de aprendizado por refor¢o foi aplicado no controle de um manipulador Quanser com dois elos flexiveis e os
resultados tém apresentado melhor desempenho quando comparado a um controlador PD (He et al., 2020a). O controle
da posi¢do e vibracdes do manipulador de dois graus de liberdade Quanser foi realizado usando o método direto de
Lyapunov e o principio de invariancia LaSalle para proporcionar estabilidade ao sistema (Zhang et al., 2020). O controle
das vibracgdes de osciladores de Duffing acoplados em um manipulador Quanser com um elo flexivel foi proposto a fim
melhorar o desempenho dindmico do manipulador (Huang and Ji, 2021). Um controlador a fim de atenuar as vibragdes e
minimizar os erros de posicdo tem sido aplicado em um manipulador Quanser com um elo flexivel (He et al., 2020b). O
controle preditivo tem sido utilizado para atenuar as vibracdes em manipuladores com um elo flexivel baseado no modelo
de elementos finitos (Dubay et al., 2014).

Consequentemente, o presente trabalho visa apresentar uma proposta alternativa aos trabalhos apresentados na litera-
tura que estabelece uma estratégia de controle para atenuar as vibragdes estruturais no manipulador e também controlar
minimizar o erro de posicdo no motor simultaneamente de um manipulador com um elo flexivel. Para isto, o manipulador
foi modelado usando o método dos elementos finitos e o principio de Lagrange. A seguir um protdtipo experimental foi
implementado com a finalidade de validar os resultados do modelo numérico do manipulador. A seguir é apresentado o
esquema de controle que é aplicado no manipulador para atenuar as vibragdes e minimizar o erro de posi¢do. Finalmente,
resultados numéricos ilustram os beneficios do controlador na resposta dindmica do manipulador.

O presente trabalho estd organizado em seis secdes. Na secdo 2.0 modelo dindmico do manipulador € apresentado.
Na secdo 3, a implementag@o experimental do protétipo do manipulador flexivel é apresentada. A secdo 4. apresenta a
aproximacao de controle proposta para atenuar as vibragdes e minimizar o erro de posicao da junta do manipulador. Os
resultados correspondentes ao controle sdo apresentados na se¢do 3. Finalmente, na secdo 6. sdo mostradas as conclusdes
e os trabalhos futuros.

2. MODELO DINAMICO DO MANIPULADOR

O manipulador, representado na Figura 1, consiste em um tnico elo flexivel com comprimento [ e quatro elementos,
conforme mostrado na Figura 1. Ele possui uma junta de revolucio ¢4, e cada elemento € identificado por j = 1,...,4,
com um total de n1; = 4 elementos. Além disso, hd uma inércia definida no eixo do motor, I,,1, € uma carga de massa
my € fixada na extremidade do elo.

Figura 1: Representacio do manipulador flexivel de um elo.

Para obter a modelagem dindmica do manipulador usando o Método dos Elementos Finitos (MEF), uma série de
etapas foram seguidas. Inicialmente, a cinemdtica do elemento 15 € resolvida como o primeiro passo. Em seguida, as
energias do manipulador (T4, Tis,,,, 11, V15) sdo calculadas como o segundo passo. Posteriormente, as energias totais
do manipulador (1, V1) sdo determinadas como o terceiro passo. Em seguida, as condi¢des de contorno sio aplicadas
como o quarto passo. Por fim, a formulacdo de Lagrange € aplicada como o quinto e Gltimo passo.

1. Cinematica do elemento: a posicdo cartesiana r;; de cada elemento do elo em relagdo a referéncia inercial O é
definida como:

. _ [eos(en) —sin(o0)] [~ Dy + g
=Rl = 50 ] [V .

Sendo R(¢1, 21) a matriz de rotacdo do angulo da junta ¢; em torno do eixo z; de O e r; a posi¢do cartesiana do
elemento 15 em relacdo & origem O . 7; é definido em 0 < zq; < l4;; sendo l1; = [ /n1; o comprimento do elemento 1.
O deslocamento transversal y; ¢ definido pelas fung¢des de interpolagdo ®(x1;) para k = 1,2,3,4 (Inman and Singh,
1994), conforme a Equacdo (1).

yij(x,t) = P (ig)ui2(—1)+k 2)

E
Il -
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2 3
Sendo @y (x1;) as fungdes de interpolagdo da solugdo em cada elemento definidas assim: ®q(z) = 1 — 33;—2 + 2%,

2 3 2 3 2 3

Bo() = — 2‘% + % Oy(z) = 3% - 2%, By(z) = —”57 + 2
As coordenadas generalizadas do elemento 15 sdo definidas nas seguintes matrizes de linha unitdria representadas
aseguir qi; = [¢1 ¥y ], onde ¥y = [u12(-1)41 Ui2(j-1)42 U12(j—-1)+43 U1,2(j—1)+4]) S80 as coordenadas
generalizadas correspondentes aos deslocamentos transversais do respectivo elemento. Aqui, ug 2(j—1)41 € U1,2(j—1)+3
representam as duas coordenadas lineares do elemento 17, enquanto uy a(;_1)42 € U1,2(j—1)+4 Iepresentam as coordena-

das rotacionais do elemento 1j. A velocidade cartesiana dos elementos é calculada pela Equagéo (3).

ory;  Oryj . Ory; Ory; Ory; :
= I p— . e - y 3
ot oqi g 0¢1  Ouizj—1)+1 OuL 2(j—1)+4 a1y )

comqi; = [¢1 ).

2. Energia dos elementos: A energia cinética do manipulador é composta pelos elementos de ligacdo (77;), pela
inércia em relagdo a origem (77,,, ), que afeta apenas os elementos associados a junta, e pela massa da ponta (T3, ). A
energia potencial considera a deformagdo eldstica transversal dos elementos de ligagdo (Vy;). As equagdes que definem
essas partes da energia cinética e potencial total sdo representadas pela Equagdo (4).

1 1qs 81‘{ 81‘1- 1 . R
Ty =5k e [ o ar | = 54 M
1 . T .
T, = §mpl [rlj |j:"1_;‘7r1.7:llj] [rlj |j:n1_7’»11j:llj]
1

= iq,{j M, 41

1 .2 4
T1,.., = 3 m1P1

T
1 11 02y1 i 82y1 1
VYlj = 5 0 T EI 8z2j 8,%2] dl’lj
15 15
1

_ 4T
=5, Ky qu;
Resolvendo as equacdes das energias cinéticas e potencial da Equacgao (4) sdo obtidas as matrizes de massa elementares
M, ; e m e a matriz de rigidez k, (Lara-Molina, 2022) .
3. Energia total: a energia cinética total e a energia potencial total , sdo calculadas somando a energia de todos os
elementos do manipulador, conforme a Equacio (5).

el ni 1 < " Y

T =0Ty + Ty, + 11, = §QTM1Q1 )
¥ nij ]- ~ o~

Vi =305 WV,= 5(11TK1011

Sendo @1 = [¢1 1~p1} o vetor das coordenadas generalizadas do manipulador com 1~p1 correspondendo aos deslocamentos
transversais do elo:

1/J1=[U171 U1,2U1,2(nq1;—1)+1UL,2(n1;—1)+2  U1,2(n1;—1)+3 U1,2(n1j71)+4]

4. Condicoes de contorno: o elo estd fixado a origem do movimento, o que implica que os deslocamentos lineares
e angulares do elo sdo restritos a zero. Portanto, u;; = 0 e u; 2 = 0. Ao aplicar essas condigdes de contorno, as
matrizes de massa M e rigidez K totais sdo obtidas eliminando as colunas e linhas correspondentes a w11 € uj,2 de
M, e K;. Além disso, as coordenadas generalizadas finais do manipulador sdo obtidas, representadas pelo seguinte
vetor q; = [(bl U3 U4 U5 Ule U7 ULY ULY U1,10}- Por fim, a energia cinética total e potencial sdo
definidas como segue:

1. .
T = §Q?M1Q1
(6)

1
i = 5(1?K1Q1
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Tendo a matriz de massa global M e a matriz de rigidez global K; montadas com base nas matrizes elementares M ;,
M,,,, e Kyjparaj =1,2,3,4.

5. Formulacdo de Lagrange: O Lagrangiano .# ¢ calculado com base na energia total do manipulador, essa é
definida como . = T} — V;. A equagio dindmica do manipulador € derivada aplicando o principio de minima a¢&o no
Lagrangiano, que leva a equacdo de Euler-Lagrange:

d | 0L 0L n 0F 7
dt | 9q dq  0q

onde f € a forca externa aplicada. O desenvolvimento da Equagdo (7) leva a equagdo do movimento do manipulador,
representada por:

M (q1)d1 +hi(q,q1) + Ciaqn + Kiqu = £ ®)

com:
flz[Tl()OOOOOOO

qi = [q§1 up 01 us Oy wus 63 uy 94] T As entradas e saidas sdo definidas com o objetivo de implementar
o controle no manipulador com elo flexivel. Para isto, a entrada é torque do motor 7; e as saidas sdo a posi¢ao angular do
motor definida por ¢; e a acelaracio na expremidade do elo 4. Por tanto, o modelo dindmico do manipulador pode ser
representado pelos bloco mostrado a seguir com base na equacido de movimento da Eq. (8):

]T é o torque 7y aplicado pela junta ¢4 e

114

. —>
— Manipulador 01
—>

Figura 2: Diagrama de blocos do manipulador: entrada 7; e saidas: i, € ¢;.

3. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Para a construg@o do protétipo experimental do manipulador, foram utilizados os seguintes materiais: uma régua de
metal de 19,7 cm, um acelerometro MMA7361, um motor Dynamixel XM430-W350-T para fornecer movimento, uma
placa de aquisicdo NI myRio, um conversor entre a placa (5V) e o motor (12V) chamado U2 Power Hub Board, uma
fonte de alimentagdo de 12 Volts para energizar o motor e pesos em formato de disco. Com esses materiais, foi possivel
construir o protétipo experimental do manipulador conforme representado nas Figuras 3a e 3b.

[ nsvauriens B o o s e |
7 Conversor

Sy |
\m_lfo_nte 12V Motor/Placa -
= U2 Power Hub
Board

Conexio para o : 5V Placa de aquisigdo 5V
computador \ Computador NI myRio Pesos em

formato de disco

__ Manipulador  } 7~
v ! !

\4

A

Conversor

12V Motor/Placa - ‘ |
Fonte 12V fmmmmmmppf VOOUHIACE - | R NN
U2 POWer Hub

Board Servo Motor Acelerdmetro
XM430-W350-T MMA7361

Placa de aquisi¢ao
NI myRio

(a) Implementacdo Experimental. (b) Diagrama de Instrumentagao.
Figura 3: Protétipo experimental.

O Para facilitar a compreensdo do experimento, foi criada uma representacido esquematica, ilustrada na Figura 3b. O
procedimento experimental segue as seguintes etapas: inicialmente, o computador envia um sinal analégico para a placa,
onde é convertido em sinal digital. Este sinal, inicialmente com 5 Volts, é entdo enviado ao conversor U2 Power Hub
Board, que o converte em um sinal de 12 Volts devido a conexao direta com a fonte. Em seguida, esse sinal € transmitido
ao motor, iniciando seu movimento. Durante esse deslocamento, o acelerdmetro registra os sinais de aceleracdo, os
quais sdo enviados a placa de aquisicdo. Por fim, a placa retransmite esses dados ao computador para a geracdo de
graficoscomputador para a geragdo de graficos.
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4. PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto de controle visa atuar no experimento mostrado no tépico acima de forma que é projetado para atenuar
as vibracdes no elo flexivel e minimizar o erro de posi¢do na junta. Dessa forma, o controlador que é proposto nesta
contribui¢do considerard duas a¢des fundamentais para aprimorar o experimento, sendo: i) Controle das vibragéo i)
Controle de posicao.

4.1 Controle de Posi¢cao-Vibraciao

O diagrama esquemadtico do projeto de controle é apresentado na Fig. 4. Inicialmente, o manipulador é apresentado
com sua entrada 7y e saidas i4 € ¢. As saidas consideram os sinais medidos pelo acelerdmetro e o encoder conforme
apresentado na implementacdo experimental mostrado na segdo 3.

O controlador voltado para atenuar as vibragdes representado pelo bloco C,,(s) tem como objetivo zerar a aceleragéo
na extremidade do elo flexivel e consequentemente atenuar a amplitude da vibracao.

Portanto, a referéncia da aceleracao € definida como zero i,- = 0. O erro de aceleracdo define-se como 0 — 4 € assim
a lei de controle de vibragdo para esta aplicacdo define-se como: 7, (t) = C\, (0 — ii4(¢).

O controle de posi¢do tem como objetivo zerar o erro de posi¢do e, (t) = ¢1,(t) — ¢(t); assim, o controle anulard o
erro de posi¢do em estado estavel:

tlg% ep(t) =0 )
A lei de controle de posic¢do define-se por 7, = Cpe,(t) onde C), corresponderd a uma agdo de controle proporcional-
derivativa-integral que serd analisada na préxima secao.

Finalmente, a lei de controle total considera a soma do controle de vibragdo e controle de posi¢do; assim, 71 (t) =
Tv(t) + 7 (t). Como apresentado na Fig. 4, o controle ¢ aplicado no manipulador.

+3 71 —

i, = 055-]C.9)
Manipulador

(Plr +§,, Cp(s) (E

Figura 4: Diagrama de controle para a posicao e vibracao.

4.2 Sintonizacido do Controlador Modelo Simplicado

A sintoniza¢do do controlador do modelo simplificado foi dividida em duas partes, a primeira sendo o controle pro-
porcional (C,(s) = Kp) para ¢ e a segunda sendo o controle proporcional derivativo (C,,(s) = Kp + Kds ) para ii4.

Sendo assim, foi montado o sistema de controle apresentado na Fig. 5, com um controlador proporcional e a fungio
de transferencia da junta sem controle. A fungdo de transferencia resultante do sistema controlado é comparada com a
funcdo de transferencia de um sistema de segunda ordem para encontrar o valor de Kp = 0,016 com base na frequéncia
natural do sistema.

b1 % 7087 o1
s2+1,37s +1181

Figura 5: Sistema de controle da vibracao do elo.

o) 7087 - Kp
b1, s2+1.37s+ (7087 - Kp + 1181)

(10)
o K -u?

b1r P?+2-& w5+ w?
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w2 — 1181
Kp= og7~ — 0-016 (1)
Para o sistema de controle da vibracdo do elo apresentado na Fig. 6, foi montado o diagrama de blocos do sistema
controlado, usando a funcio de transferencia do sistema sem controle, no Simulink do Matlab e foi implementado uma
entrada degrau, com isso foi possivel otimizar o sistema com o autotune do software encontrando os valores otimizados

de K, =1275, K;=0.24.

> 1
Step > >{Kp + Kds —
. &> 0,0089s2 + 0,0006301s

Figura 6: Sistema de controle da junta.

5. RESULTADOS

Os resultados apresentam uma andlise da resposta numérica baseada na simula¢do computacional do modelo dinamico
na se¢do 2. e do projeto do controlador da secdo 4,serd comparado a resposta experimental do sistema sem o controle, tais
graficos foram mostrados na se¢do 4., com a resposta simulada do sistema com o controlador.

5.1 Controle no Modelo Simplificado

Levando em consideragdo o controlador na Fig. 5, a andlise do modelo simplificado é apresentada na Fig. 7 que
mostra a diminuicdo da amplitude da FRF quando comparada o modelo simplificado sem controle, representado pela
linha verde, com o modelo simplificado com controle proporcional, representado pela linha rosa. O pico do sistema sem
controle é de 150 N/ s2, enquanto o pico do sistema com controle é de 2,29 N/ s2, tal reducdo demonstra o efeito do
controle proporcional, que € deslocar a FRF para diminuir a amplitude, satisfazendo o objetivo de diminuir a aceleragao
na extremidade do manipulador no modelo simplificado.

| | |
10 10° 10’ 10?7
Frequency [Hz]

Figura 7: FRF do modelo simplificado com e sem controle.

5.2 Controle no Modelo Completo

Adicionalmente, foi feita a simulagdo do comportamento do sistema completo sem controle e com controle baseado
no modelo da Fig. 4+, para uma primeira andlise da otimiza¢do do modelo foi gerada a FRF das simulagdes, apresentada
na Fig. 8. Pode ser observado que existem duas curvas, em vermelho € a resposta simulada com controle e em azul € a
resposta simulada sem controle, dessa forma fica evidente que ocorreu uma diminuicao do pico da FRF sendo que sem o
controle o pico ficou em 162,85 N/s% e com o controle do modelo completo o pico reduziu para 37,71 N/s2.

Outra analise dos resultados obtidos pode ser feita com base na Fig. 9 em que é mostrado o comportamento da
acelerac@o na extremidade do elo flexivel, ii4, sendo a curva vermelha a aceleragdo do sistema com controle e a curva azul
do sistema sem controle. Observa-se que ocorreu uma grande diminuicio do tempo de estabilizacdo do sistema, para o
sistema sem controle a estabilizacdo ocorre apds cerca de 1,5 segundos, ja para o modelo controlado a estabilizac¢do foi
reduzida para cerca de 0,4 segundos (ver Fig. 9). Além disso, aceleragio maxima foi reduziu de 16,6 m/s* para 13,3
m/s?, tais redugdes evidenciam o sucesso do projeto do controle e da otimizagdo dos parametros dos controladores.

Por tltimo, também foi analisado na Fig. 10 o comportamento da posi¢do angular da junta, ¢, sendo a curva vermelha
a posi¢do angular do sistema com controle e a curva azul do sistema sem controle. E perceptivel que ocorre uma grande



XXX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
19 a 23 de Agosto de 2024, Uberaba, Minas Gerais, Brasil

FRF [N/s?|

102 =

10° 10'
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Figura 8: FRF do modelo completo com e sem controle.

i
Time [s]

Figura 9: Aceleracio da ponta do modelo completo com e sem controle.

diminuicdo do tempo de estabilizagdo da posi¢do, para o sistema sem controle a estabilizacdo ocorre apds cerca de 1,4
segundos, jd para o sistema controlado a estabilizacdo foi reduzida para cerca de 0,45 segundos (ver Fig. 10). Como
a vibracdo e a aceleracdio da ponta do manipulador foi diminuida, o comportamento senoidal mostrado pela curva da
posicdo angular do sistema sem controle € neutralizado e com isso o tempo de estabilizacdo do sistema é reduzido de
forma satisfatoria.

!
Time [s]

Figura 10: Posicao dngular do modelo completo com e sem controle.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se a modelagem dinamica de um manipulador com um elo flexivel utilizando o método dos
elementos finitos e o principio de Lagrange para obter a equacdo de movimento. Além disso, foi realizado o projeto
de um controlador, sua sintonizacdo e a simulac¢do da resposta do sistema controlado. A partir da modelagem dindmica
do manipulador, implementou-se a simulacdo computacional no MATLAB®. Esta simulagcdo computacional permitiu
computar a resposta dindmica através da avaliacdo do movimento do motor e da vibragdo da aceleracdo na extremidade
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do elo. Também foram simuladas tais respostas para o sistema controlado.

Com base nos resultados obtidos na simulagdo, é possivel observar que o projeto do controlador, tanto para o modelo
completo quanto para o modelo simplificado, foi satisfatério. Trabalhos futuros visam desenvolver a implementacio
pratica do projeto do controlador no manipulador de elo flexivel.
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