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RESUMO

Os softwares dos robos disponiveis na Universidade do estado do Amazonas - EST-UEA
nao sao livres, dificultando o estudo e a adequacao a diferentes aplicagoes. A elaboracao
deste projeto, visa o desenvolvimento um projeto no programa MATLAB®, para controlar
o posicionamento de um Rob6 Planar, utilizando o ambiente de simulagao Simulink®,
tendo como um dos objetivos principais a comunicagao entre o computador e o sistema.
Este possibilitara ao corpo discente a facil modificacdo dos parametros de controle do robo,
diferentes estratégias de controle e utilizacdo de outras técnicas de controle contribuindo
com o desenvolvimento académico e didatico da pratica da Robotica. Com a intencao
de aprimorar o conhecimento nas disciplinas Robdtica Industrial, Controle e Automagao,

Eletronica Analdgica e Linguagem de Programacao.

Palavras-chaves: Rob6 Planar. Modelagem. Controle. Posicao.



ABSTRACT

The software robots available in the Amazonas State University - EST-UEA are not free,
making it difficult to study and the adaptation to different applications. The development
of this project is to develop a project in MATLAB® program to control the positioning of
a robot Planar using the Simulink® simulation environment, having as a main objective
communication between the computer and the system. This will enable the student body
easy modification of robot control parameters, different control strategies and use of
other control techniques contributing to the academic and educational development of
the Robotics practice. In order to improve knowledge in the subjects Industrial Robotics,

Automation and Control, Analog Electronics and Programming Language.

Key-words:Planar robot. Modeling. Control. Position



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figura 1 — Bragos com um (a esquerda) e dois graus de liberdade (a direita)| . . . 16
[Figura 2 — Os seis tipos possiveis de juntas do par inferior| . . . . . . . . . . ... 17
[Figura 3 — Relacao fixa entre os dois eixos de juntas.| . . . . . . . ... ... ... 18

[Figura 4 — Notacao de Denavit-Hartenberg-Organizacao dos referenciais associados [

| a um sistema articuladol . . . . .. ..o 20
[Figura 5 — Configuracao do elemento terminal de um robo] . . . . . . . . . . . .. 24
[Figura 6 — Utilizacao do modelo geomeétrico direto e da matriz Jacobiana inversa |
| para determinar uma configuracao 9* correspondente a uma situacao |
| desejada x™| . . . ... 25
[Figura 7 — Peéndulo simples (IGL)[. . . . . . . ... ... . L. 27
[Figura 8 — Péndulo duplo (2 GL)| . . . . . ... ... ... .. ... ... . ... 27
[Figura 9 — Controle de Posicao de um robo no seu espaco operacional . . . . . . . 28
(Figura 10 — Estrutura de Controle de Robos Manipuladores| . . . . . . . . . . ... 31

[Figura 11 — Principais partes de um Servomotor. Carcaca do Motor (1), Bobinagem |
| do estator (2), Chapas do Estator (3), Rotor com imas (4), Resolver (5) |

| eFreio (6) . . . . . . . 32
[Figura 12 — Servomotor AC Assincrono| . . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 33
[Figura 13 — Componentes do Robo Planar{ . . . . . . ... ... .. ... ... ... 34
(Figura 14 — Projeto Proposto| . . . . . . . . . . . . .. ... 35
[Figura 15 — Projeto das juntas| . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 36
[Figura 16 — Conexao das juntas|. . . . . . . . . . . .. . . . ... ... .. ..... 36
[Figura 17 — Robo Planar de 2 eixos|. . . . . . . . ... ... ... . ... ... ... 37
[Figura 18 — Plano Cartesiano de um Robo Planar com dois graus de liberdade] . . . 41
[Figura 19 — Rotulo padrao do MR-TB20, . . . . . ... ... ... ... ... .... 46
(Figura 20 — MR-TB20 Utilizado no projeto] . . . . . . . . . . ... ... ... ... 46
[Figura 21 — Servomotor HC-RFSH035 . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 47
[Figura 22 — Servoamplificador MR-J25-500A . . . . ... ... ... oL 48
[Figura 23 — Esquematico do cabo de comunicacao RS5-232|. . . . . . . . . ... .. 49
[Figura 24 — Envio de trem de pulsos no modo posicao| . . . . . . ... . ... ... 50
[Figura 25 — Conversor tensao-frequencia UD-C450 . . . . . . . . ... . ... ... 51
[Figura 26 — Circuito Integrado| . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 52
[Figura 28 — CI CD4049UBC Hex Inverting Bufter|. . . . . . . . . ... . ... ... 53
(Figura 27 — Entrada diferencial - Modo Posicao do MR-J25-500Af . . . . . . . . .. 53
[Figura 29 — Interface de Comunicacaol . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 54
[Figura 30 — Microcontrolador Arduino Mega 2560{. . . . . . . . . .. . . ... ... 55

(Figura 31 — Algoritmo teste de controle do elo do Robo| . . . . . ... ... . ... o7




[Figura 32 — Ambiente de controle pelo usuario|. . . . . . . .. ... ... ... ... 58

[Figura 33 — Janela de resultados| . . . . . ... . ... ... L0 58
(Figura 34 — Janela Trajetorial . . . . . . . . . . ..o 59
[Figura 35 — Janela Ajudal . . . . . . . . . .. .. . 59
[Figura 36 — Algoritmo Cinematica Inversal . . . . . . . . .. ... ... . ... ... 60
[Figura 37 — Erro da junta 64| . . . . . . . . ... .o 61
(Figura 38 — Erro da junta 6o . . . . . . . . ..o 62
[Figura 39 — Estabilidade doselos| . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 62
(Figura 40 — Torque 61 . . . . . . . . 63
[Figura 41 — Torque 65 . . . . . . . . . . 64
(Figura 42 — Posicao iniciall . . . . . . . . . . ... 64
[Figura 43 — Trajetorial . . . . . . . . . . . .. 65
[Figura 44 — Posicao desejadal . . . . . . . . . . ..o L 65
[Figura 45 — Trajetoria do movimento| . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 66
[Figura 46 — Algoritmo completo simulacao de um manipulador com dois graus de |

[ hberdadel . . . . . . L. 67




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1T — Parametros nominaisdoelol . . . . . . ... ... ... ... .. ... 36
labela 2 — ‘Tabela de Parametros D-Hl . . . . . ... ... ... ... .. ..... 37
[Tabela 3 — Principais especificacoes do Servoamplificador| . . . . . . . . . . .. .. 48
[Iabela 4 — Comandos de programacao do MR-Configurator|. . . . . . . ... ... 50

[Tabela 5 — Caracteristicas principais do Arduino Mega 2560 . . . . . . . . . ... 55




SUMARIO

i INTRODUGAO/. .« ¢ ottt e e e e e e e e e 11
(1.1 Formulacao do Problemal . . . . ... ... ... ... ........ 11
(1.2 Motivacao| . . . . . . . ... 11
1.3  Justificatival . . . .. ..o 12
(1.4 Objetivos| . . . . . . . . . . 12
(1.5 Metodologial . . . . . . . ... 12
[1.6 Organizacao do Trabalho . . . . . . .. ... ... ... ... .... 13
2 = TRABALHOS RELACIONADOS 14
2.1 Desenvolvimento de um rob6 manipulador industriall . . . . . . 14
(2.2 Simulacao do modelo cinematico inverso de um rob6 através |
| do uso de redes neurais artificiais: um complemento ao ensino |
| de robotical . . . . . ... 14
2.3 Roboés cartesianos|. . . . . . . ..o 15
3  REFERENCIAL TEORICO!| . .. ..........uu..... 16
(3.1 Cinematica dos Manipuladores| . . . . . . ... ... ... ..... 16
B.11 Descricao de elos dos manipuladores| . . . . . . . . . ... ... ..... 17
3.1.2 Método de Denavit—Hartenberg| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 18
3.1.3 Algoritmo para obtencao de coordenadas paraoelo . . . ... ... .. 21
13.1.4 Obtencao da Matriz de Transformacao Homogénea Ai* Y| . . . . . . .. 22
B15  Matriz Transformada ™| . . . . . . . ... .. ... ... ... ...... 23
BI16  Cinematicalnversal . . . . . . .. ... .. .. ... ... ... ... .. 24
B.1.7 Descricao Matematica de um rob6 com N graus de liberdade] . . . . . . 25
BI8  Mafriz Jacobianal . . . . . . ... ... 26
3.1.9 Inversao da Matriz Jacobiana: Controle de Posicao de um Robd| . . . . 28
(3.2 Dinamica dos Manipuladores|. . . . . . . ... ... .. ... .... 29
3.2.1 Formulacao Lagrangiana da Dinamica dos Manipuladores| . . . . . . . . 29
(3.3 Controle dos Manipuladores| . . . . . . ... ... .. ... ... .. 31
3.4 Servomotor | . . . . .. ... 31
B.5  Microcontrolador] . . . .. .. ... oo 33
4  MATERIAIS E METODOS| . .. ..........u...... 34
4.1 Projeto do Rob6 Planar | . . . . . ... ... ... ... ... . ... 34
(4.2 Modelagem|. . . . . . .. ... oo 37

4.3 Modelagem Cinematical . . . . . . . ... .. .. ... ... ..., 37




4.4 Modelagem Dinamical . . . ... ... ... ... ... ... .... 40

4.5  Controledo Robdol. . . . ... ... ..o 42
4.6  Hardware . . . . . . . . ... 45
[4.6.1 Ligacao Elétrical . . . . . .. ... ... ... .. o 0. 45
[4.6.2 Funcionamento do sistema servomotor e servoamplificador | . . . . . . . 47
4.6.3  Testes de funcionamento do sistema de servol . . . . . . . ... ... .. 49
4.7 Interface de comunicacaol . . . . . . . ... ... ... 54
4.7.1 Microcontrolador Arduino Mega 2560( . . . . . . . ... ... ... ... 54

b  RESULTADOS OBTIDOS

(5.1 Algoritmo teste de controle do elo do Robo| . . . . . . . ... .. 60
(5.2 Simulacao de controle de posicao do robé planar| . . . . . . . .. 61
[5.2.1 Animacao do movimento| . . . . . . . . . ... ... 64
5.3 Algoritmo completo simulacao de um manipulador com dois |

| graus de liberdade| . . . . . ... ... 66




11

1 INTRODUCAO

Pelo conceito de Bryan| (2012), ao longo das tltimas décadas a abertura de mercado
e o processo de globalizacao da economia tém levado o setor industrial a um novo
padrao de concorréncia, onde as formas tradicionais de gestao e producao nao sao mais
suficientes para garantir a lucratividade e sobrevivéncia no mercado que se apresenta
cada vez mais competitivo e exigente em qualidade, custo e atendimento. Visando o
aumento de produtividade e padronizacao na qualidade de produtos, muitas industrias
tém implementado a automatizacao de sua producao baseada na utilizacdo de robds
manipuladores para realizacao de tarefas pré-determinadas e repetitivas.

O curso de Engenharia de Controle e Automagao na Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas (EST-UEA), possui um extenso leque de disciplinas
que envolvem as areas de mecanica, eletronica e computagao, onde por meio destas pode
ser feito o controle e/ou a automatizacdo de um sistema, porém na EST-UEA, esses
contetudos sao ministrados de forma tedrica, e dentre estes estd a Robdtica Industrial.
Devido a inexisténcia do estudo pratico da robética, o presente projeto visa a melhoria
para o desempenho académico dos alunos desta instituicao, por meio do desenvolvimento
de um projeto de controle de posicao que ird controlar o posicionamento de um robo

planar, tendo como objetivo fazer a interface entre o computador e o Robd.

1.1 Formulacao do Problema

Inexisténcia do estudo de préatica da Robdética na area de controle de posicionamento
de um robo planar, no laboratorio da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do
Estado do Amazonas (EST-UEA), por falta de Interface Humano-Maquina (IHM).

E possivel desenvolver um projeto para o controle de posicdo do rob6 planar, através
de um servomotor e um servoamplificador, disponiveis no laboratério da EST-UEA, que

possibilite a interface entre o computador e o Rob6 Planar.

1.2 Motivacao

Devido a dificuldade encontrada durante a graduacao, pela falta de estudo pratica da
robotica industrial, os alunos da universidade tem como alternativa utilizar ferramentas
computacionais de simulacao. Com isso, é dificil modelar um sistema que seja igual ao
sistema real. Entao, foi proposto o desenvolvimento do projeto de controle do rob6 para

melhor conhecimento pratico da robotica industrial.
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1.3 Justificativa

Os softwares dos robds disponiveis na EST-UEA nao sao livres, dificultando o estudo e
a adequagao a diferentes aplicacoes. O desenvolvimento do projeto proposto possibilitara
ao corpo discente a facil modificagdo dos pardmetros de controle do robd, diferentes
estratégias de controle e utilizagao de outras técnicas de controle contribuindo com o
desenvolvimento académico e didatico da préatica da Robdética. Com a intensao de aprimorar
o conhecimento nas disciplinas Robdética Industrial, Controle e Automacao, Eletronica

Analégica e Linguagem de Programagao.

1.4 Objetivos

Desenvolver um projeto de controle de posi¢ao de um robo planar com dois graus de
liberdade, na ferramenta computacional MATLAB® e por meio do software Simulink®,
realizar a simulacgao da trajetéria dos elos do robd, a fim de obter os parametros necessarios
para aplicacao futura. Este objetivo geral serd alcangado quando todos seguintes objetivos

especificos forem atingidos:
o Realizar modelagem cinemaética e dindmica do rob6 simulado;
o Realizar controle do rob6 simulado;
o Avaliar o comportamento do modelo mateméatico obtido em simulacao;
o Acoplamento do servomotor e servoamplificador da Mitsubishi;
» Analise das caracteristicas do controle de posicao, velocidade e torque;
o Determinar os componentes auxiliares para atuacao dos elos do robo;
o Interface de comunicagao entre o servomotor e computador;

e Desenvolvimento do algoritmo para controle das juntas.

1.5 Metodologia

Inicialmente, pesquisas cientificas foram realizadas para identificar, trabalhos relacio-
nados com o tema proposto, e em que pontos este projeto se assemelha e se diferencia dos
trabalhos ja existentes.

Para realizacao deste projeto foram realizadas pesquisas bibliograficas nas areas de
robotica industrial, para obtengao da modelagem cinematica e dinamica do robd, controle de
manipuladores, para processar os sinais de entrada e converter estes sinais na movimentacao

do robo, isto é realizado por meio de um sistema de software e hardware.
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Apos o estudo desses conceitos foram realizadas as primeiras tentativas para construcao
do modelo do Robd planar, com as ligagoes elétricas do primeiro servomotor acoplado ao
servoamplificador, representando a primeira junta do robo. Trés testes foram realizados
até alcancar o método mais viavel para o teste de funcionamento do sistema.

As ligagoes elétricas do Servomotor foram efetuadas realizado os testes nos trés modos
de funcionamento do equipamento: posicao, velocidade e torque. Os teste foram realizados
com o software recomendado pelo manual [Mitisubishi (2003), e assim os pardmetros de
posicao, velocidade e torque foram alterados para validar o funcionamento do Motor.
Por meio do gerador de funcao, também foi realizado o teste no modo posi¢ao sendo
enviado um trem de pulso de onda quadrada, variando a frequéncia e assim obtendo uma
variacao proporcional na velocidade do eixo do Servomotor, conforme descrito no manual
do fabricante. E por fim, por meio do Simulink® foi feito um programa para controle de
posicao utilizando o modo de posi¢ao do Servoamplificador, onde o usuario pode ajustar o
Setpoint de posicao angular e, o microcontrolador servird de interface recebendo dados do

encoder e enviando sinal de atuagao até obter o resultado desejado.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos para seu melhor entendimento. O capitulo
1 aborda uma breve introducgao sobre controle de manipuladores, e conceitua o projeto
por meio da justificativa e motivagao. Também traz objetivos a serem alcancados e a
metodologia que foi utilizada.

Ja no capitulo 2 se da a apresentacao de trabalhos relacionados a essa monografia,
encaixando-a no contexto cientifico, descrevendo as principais semelhancas e diferencas
com os trabalhos ja publicados.

Um referencial tedrico, direto e aplicado, necessario ao desenvolvimento do projeto,
é realizado no capitulo 3. Isso ocorrera apresentando os tépicos relevantes por meio da
visao de autores de obras consultadas e de trabalhos de pesquisa voltados para teorias e
tecnologias aplicadas nesta monografia.

Em seguida, o capitulo 4 descreve como foi realizado o processo do desenvolvimento da
proposta de controle de posicao do robd planar, citando os materiais utilizados. Todas
as etapas da metodologia sao detalhadas, descrevendo-se o que foi necesséario controle do
manipulador em questao.

No capitulo 5 os resultados obtidos sao mostrados e discutidos.

Por fim, no capitulo 6, os resultados sdo comparados, e uma conclusao é formulada, de
acordo com o tema proposto, com a intengao de validar a proposta de controle de posicao

do robo planar de dois graus de liberdade.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serao abordados alguns trabalhos cientificos que, de alguma maneira, se
assemelham com o tema desta monografia. O objetivo é encaixa-la no contexto cientifico,

descrevendo as semelhancas e diferengas para os trabalhos ja publicados.

2.1 Desenvolvimento de um rob6é manipulador industrial

O trabalha relata sobre o desenvolvimento de um rob6 manipulador industrial, que
tem a finalidade de aplicacdo em linhas de producdo, para otimizar pecas. Para resumir
a pesquisa serao descritas, de acordo com autor do projeto vantagens e desvantagens de
sistemas roboticos, dentre outros aspectos que envolve este tema de rob6é manipulador.

Dentre as vantagens do sistema robético no desenvolvimento do projeto da planta de
producao pode-se citar a simplificacao do sistema mecénico, redugdo do tempo e custo do
desenvolvimento, facilidade de introduzir modifica¢oes e novas “capacidades” e flexibilidade
para receber futuras modificagdes ou novas funcionalidades. De acordo com |Campbell
et al.| (2007)), quanto ao desenvolvimento do produto as vantagens sao a flexibilidade de
operagao (programabilidade), inteligéncia (capacidade para sensoriamento e processamento
das informagoes, se adaptando a diferentes condigbes de operagao), automonitoramento e
prevencao de acidentes, autodiagndstico em caso de falhas, reducao do custo de manutencao
e elevado grau de precisao e confiabilidade. Outras vantagens do sistema robdético seriam
o aumento da produtividade, melhoria e consisténcia na qualidade final do produto,
reducao da demanda de mao-de-obra especializada, contabilidade do processo, facilidade
de programacao, operacao em ambientes hostis e perigosos ao homem e a realizagao de
tarefas desagradaveis e repetitivas. Poucas desvantagens do sistema robotico podem ser
citadas como, por exemplo, o custo inicial alto, sendo este amortizado durante seu tempo
de uso, e a limitacao do robd em relacao a capacidade de aprendizado, memoria, decisao e

movimentos em relagao ao ser humano.

2.2 Simulacao do modelo cineméatico inverso de um robé atra-
vés do uso de redes neurais artificiais: um complemento ao

ensino de roboética

Este trabalho despertou o interesse em relacionar ao projeto desta monografia, pelo
foco no modelo cinematico inverso dos robos manipuladores, porém a pesquisa possui

aplicagao em outro ramo, o que mostra a abrangéncia da Robdética industrial.
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Segundo |Camargo, Veraszto e Barreto| (2003), o ensino de robdtica passa, necessari-
amente, pelo estudo dos modelos cinematicos dos robés manipuladores. Por sua vez, a
cinematica de um rob6 manipulador pode ser descrita através de seus modelos direto
e inverso. O modelo cinematico inverso, através do qual obtém-se o estado das juntas
em funcao da posicao desejada para a ferramenta do robd, normalmente é descrito e
ensinado de forma algébrica nas aulas de robotica. Contudo, a representacao algébrica
deste modelo é, frequentemente, de dificil obtengao. Assim, embora seja inquestionavel
a necessidade de determinacgao exata do modelo cinematico inverso de um robd, o uso
de redes neurais artificiais (RNAs) na fase de projeto pode ser muito atraente, pois nos
permite prever o comportamento do robo antes do desenvolvimento formal de seu modelo.
Neste sentido, este trabalho apresenta uma forma relativamente rapida de se simular o
modelo cineméatico inverso de um robo, permitindo, assim, que o aluno possa ter uma
visdo global do modelo, vindo a identificar pontos que devem ser corrigidos ou que podem

ser otimizados na estrutura de um robo.

2.3 Robos cartesianos

O trabalho em questao, relata sobre diversos tipos de robos cartesianos, desde de sua
estrutura de hardware até a comunicacao com o computador, assim como a estrutura de
controle de movimentos do rob6 industrial.

O robo industrial nasce da uniao de uma estrutura mecanica articulada e um sistema
eletronico de controle que se integra a um computador. Isto permite a programacao e o
controle dos movimentos. Cada servomotor é controlado por um servodrive que recebe o
monitoramento de posicao dos encoders acoplados a cada eixo. Desta forma, o sistema de
controle sabe a localizacao exata dos eixos. O computador recebe estes dados de posicao e,
obedecendo ao programa do usudrio, executa as operacoes de movimento de cada eixo,
para atingir a posicao programada. O programa ¢ inserido pela unidade de programacao,
também chamada de teach pendant, embora também possa ser editado no teclado do

computador. Isto varia de acordo com o modelo e o fabricante do robo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Rob6 planar é um rob6 manipulador, onde sua area de atuacao é em apenas um plano,
sendo de 1 grau de liberdade-gdl, 2gdl ou mais, como na figura [I} Serdo utilizados para
realizacao desta pesquisa, um servomotor acoplado em um servoamplificador, que tem a
funcao de driver do motor. Para isso sera necessario o estudo da cinematica, dindmica e

controle de robos.

Figura 1 — Bragos com um (a esquerda) e dois graus de liberdade (a direita)

Fonte:http: //www.profelectro.info

3.1 Cinematica dos Manipuladores

Para |CRAIG] (2012), Cinematica ¢ a ciéncia do movimento que trata do assunto sem
considerar as forcas que o causam. E estudado a posicdo, a velocidade, a aceleracio e
todas as derivadas de ordem mais elevadas das varidveis de posi¢ao. Contudo, o estudo da
cinematica dos manipuladores refere-se a todas as propriedades do movimento que sejam
geométricas e baseadas no tempo. Com intuito de lidar com a geometria complexa de um
manipulador, serdo fixados sistemas de referéncia as varias partes do mecanismo e depois
sera descrito as relagoes entre eles. O estudo da cinemética dos manipuladores envolve,
entre outras coisas, como a localizacao dos sistemas de referéncia se altera a medida que o
mecanismo se articula.

A cinematica é um método para computar a posicao e a orientagao do efetuador do

manipulador em relagdo a sua base como funcao das variaveis juntas.
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3.1.1 Descrigao de elos dos manipuladores

CRAIG] (2012) afirma que um manipulador pode ser considerado um conjunto de
corpos conectado em cadeia, por juntas, chamados de elos. As juntas formam uma conexao
entre um par de elos vizinhos. O termo par inferior é usado para descrever a conexao entre
um par de corpos quando o movimento relativo caracteriza-se por duas superficies que
deslizam uma sobre a outra.

Caracteristicas do projeto mecanico favorecem que os manipuladores sejam em geral
construidos com base em juntas que tenham apenas um grau de liberdade. A maioria
dos manipuladores tem juntas rotacionais ou possuem juntas deslizantes chamadas juntas
prismatias. (CRAIG| 2012)

A numeracao dos elos é feita a partir da base fixa do braco, que pode ser chamada de
elo 0. O primeiro corpo movel é o elo 1, e assim por diante, até a extremidade livre, que
¢ o elo n. Com intuito de posicionar um efetuador, em geral no espaco tridimensional, é
necessario um minimo de seis juntas. Um tnico elo de um robd tipico tem muitos atributos
que um projetista mecanico deve considerar durante projeto: o tipo de material usado,
as resisténcias e a dureza do elo, a localizacao e o tipo dos mancais das juntas, a forma

externa, o peso e a inércia e entre outros.

Figura 2 — Os seis tipos possiveis de juntas do par inferior

2

Rotacional Prismatica

Cilindrica Planar

Parafuso Esférica

Fonte:CRAIG (2012)
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Entretanto, para o objetivo de se obterem as equacoes cinematicas do mecanismo, um
elo pode ser definido por dois nimeros que definem a localizagao relativa dos dois eixos no
espaco, considerado apenas um corpo rigido de um manipulador. Os eixos de juntas sao
definidos por linhas no espaco.

O eixo de junta i é definido por uma linha no espaco, ou um vetor direcao, em torno
do qual o eloi rotaciona em relagao ao elo i—1. Acontece que, para os propositos da
cinematica, um elo pode ser especificado com dois niimeros que definem a localizacao
relativa dos dois eixos no espago.(CRAIG] 2012))

De acordo com a apostila de Santos| (2004) tem-se a figura 3| que mostra o elo i—1 e a
linha mutuamente perpendicular ao longo da qual o comprimento de elo, «;_1, é¢ medido.
Outra forma de visualizar o pardmetro de elo a;_; é imaginar um cilindro em expansao,
cujo eixo é o eixo da junta i—1 - quando ele apenas toca o eixo de junta i, o raio do
cilindro ¢é igual a a;_1. O segundo parametro necessario para definir a localizagdo relativa
de dois eixos chama-se tor¢cao do elo. Um plano cuja normal € a linha perpendicular mutua,
onde é projetado os eixos ¢ — 1 e 7 nesse plano e medido o angulo entre eles. O angulo
¢é medido do eixo i—1 ao eixo 7 no sentido da mao direita, em torno de a;_; . Ainda na
figura 3|, ;1 ¢ indicado como &ngulo entre o eixo 7 — I € o eixo 7. Quando os eixos se
interceptam, a tor¢do é medida no plano que contém os dois eixos, mas o sentido de «;_;

é perdido. Neste caso especial o sinal de «;_; é arbitrario.

Figura 3 — Relacao fixa entre os dois eixos de juntas.

Eluo i

Fonte:(SANTOS|, [2004)

3.1.2 Método de Denavit—Hartenberg

Um robd pode ser descrito, cinematicamente, através de apenas 4 parametros, a
translagao e rotacao entre dois elos adjacentes, Denavit e Hartemberg propuseram um

método matricial para estabelecimento sistematico de um sistema de coordenadas fixo para
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cada elo de uma cadeia cinemaética articulada. Rossato (2009) afirma que representagao
de Denavit-Hartemberg (D-H) resulta na obtengdo de uma matriz de transformacao
homogénea 4 x 4, representando cada sistema de coordenadas do elo na junta, em relagao
ao sistema de coordenadas do elo anterior. Assim, a partir de transformacoes sucessivas,
podem ser obtidas as coordenadas do elemento terminal de um robé (tltimo elo), expressas
matematicamente no sistema de coordenadas fixo a base. Assim sendo, um sistema de
coordenadas cartesianas ortonormal (Xi, Yi, Zi) pode ser estabelecido para cada elo no seu
eixo de junta, onde i= 1, 2, . . ., N (N nimero de graus de liberdade) mais o sistema de
coordenadas da base. Assim, uma junta rotacional tem somente 1 grau de liberdade, e cada
sistema de coordenadas (Xi, Yi, Zi) do brago do robd corresponde a junta i + 1, sendo fixo
no elo i. Quando o acionador ativa a junta i, o elo i deve mover-se com relacao ao elo 7 — 1.
Assim, o i-ésimo sistema de coordenadas é solidario ao elo i, se movimentando junto com o
mesmo. Assim, o n-ésimo sistema de coordenadas se movimentara com o elemento terminal
(elo n). As coordenadas da base sdo definidas como o sistema de coordenadas 0 (X0, YO,
Z0), também chamado de sistema de referéncia inercial. Os sistemas de coordenadas sao

determinados e estabelecidos obedecendo trés regras:
1. O eixoZi — 1 é colocado ao longo do eixo de movimento da junta i.
2. O eixo Xi é normal ao eixo Zi — 1 , e apontando para fora dele.
3. O eixo Yi completa o sistema utilizando a regra da mao direita.
Através destas regras podemos observar que:

1. A escolha do sistema de coordenadas é livre, podendo ser colocada em qualquer
parte da base de suporte, enquanto que a posicao do eixo Zy, devera ser a do eixo

de movimento da primeira junta.

2. O ultimo sistema de coordenadas (n-ésimo) pode ser colocado em qualquer parte do

elemento terminal, enquanto que o eixo Xi é normal ao eixo Zi — 1.
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Figura 4 — Notacao de Denavit-Hartenberg-Organizacao dos referenciais associados a um

sistema articulado.

Fonte:(ROSSATO) 2009)

A representagao D-H de um elo rigido dependera de quatro parametros associados ao elo.
Estes parametros descrevem completamente o comportamento cinemético de uma junta

prismatica ou revoluta. Estes quatro parametros sao definidos a seguir:

« Ui é o angulo de junta obtido entre os eixos X7 — 1 e Xi no eixo Zi — 1 (usar a regra

da mao direita).

o diéa distancia entre a origem do (i—1)-ésimo sistema de coordenadas até a intersegao

do eixoZ1 — 1 com o eixo Xi ao longo do eixo Zi — 1.

« ai é a distancia (off-set) entre a intersegao do eixo Zi-1 com o eixo Xi até a origem
0 i-ésimo sistema de referéncia ao longo do eixo Xi (ou a menor distancia entre os

eixos Zi — 1 e Zi).

e oi é o0 Angulo offset entre os eixosZi — 1 e Zi medidos no eixo Xi (usando a regra da

mao direita).

Para uma junta rotacional, di, ai, e ai sao os parametros da junta, variando o seu valor
na rotacao do elo i em relagao ao eloi — 1. Para uma junta prismatica ¥i , ai e oi sao os
pardmetros da junta, enquanto di é a variavel de junta (deslocamento linear). Obtengao

da Matriz de Transformacao Homogénea Ai‘~!
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3.1.3 Algoritmo para obtencao de coordenadas para o elo

Dado um manipulador com N graus de liberdade, o algoritmo descrito a seguir,
determina um sistema de coordenadas ortonormais para cada elo do robd, a partir do
sistema de coordenada fixo a base de suporte (sistema inercial) até o seu elemento
terminal. As relagoes entre os elos adjacentes podem ser representadas por uma matriz de
transformacao homogénea 4 x 4. O conjunto de matrizes de transformacao homogéneo
permite a obtencao do modelo cinematico do robo.

ALGORITMO :

D1 - Obtencao do sistema de coordenadas da base: Estabelecer um sistema ortonormal
de coordenadas (X0, Y0, Z0) na base de suporte com o eixo Z0 colocado ao longo do eixo
de movimento da junta 1 apontando para o ombro do braco do robo. Os eixos X0 e Y0
podem ser convenientemente estabelecidos e sdo normais ao eixo Z0.

D2 - Inicializagao e iteracao: Para cada i, i=1, . . ., N-1, efetuar passos D3 até D6.

D3 - Estabelecer o eixo das juntas: Alinhar Zi com o eixo de movimento (rota¢ao ou
translacao) da junta i+1. Para robos tendo configuracoes de brago esquerdo-direito, os
eixos Z1 e 72 sao apontados sempre para o ombro e o tronco do brago do robd.

D4 - Estabelecer a origem do i-ésimo sistema de coordenadas: Situar a origem do
iésimo sistema de coordenas na intersecao dos eixos Zi e Z7 — 1 ou na intersecao da normal
comum entre os eixos Z i e Zi — 1 e o eixo Zi.

D5 - Estabelecimento do eixo Xi: Estabelecer Xi = £(Zi — 1 x Zi)/||Zi — 1 x Zi||ou
ao longo da normal comum entre os eixos Zi e Zi — 1quando eles forem paralelos.

D6 - Estabelecimento do eixo y i: Determina-se Yi = +(Zi x Xi)/||Zi — 1 x Xi|| para
completar o sistema de coordenadas. (Estender os eixos Z i e X i se necessario para passos
D9 a D12).

D7 - Estabelecer a dire¢ao do sistema de coordenadas: Normalmente a n-ésima junta é
uma junta rotativa. Estabelecer Zn ao longo da dire¢ao do eixo Zn-1 apontando para fora
do robo. Estabelecer Xn assim que ele é normal tanto aos eixosZn — 1 e Zn. Determine yn
para completar o sistema de coordenadas.

D8 - Encontrar os parametros das juntas e elos: Para cada i,i =1, . .., n, efetuar
passos D9 ao D12.

D9 - Encontrar di: di é a distancia da origem do (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas
até a intersecao do eixo Zi — 1 e o eixo Xi ao longo do eixo Zi — 1. Ela é a variavel de
junta se a junta i é prismatica.

D10 - Encontrar ai: ai é a distancia da intersecao do eixo Z7 — 1 e o eixo Xi para a
origem do i-ésimo sistema de coordenadas ao longo do eixo Xi.

D11 - Encontrar 9i: ¥ i é o angulo de rotacao entre os eixos X7 — 1 e Xi sobre o eixo
Z1— 1. Esta é a variavel de junta se a junta é rotacional.

D12 - Encontrar ai: oi é o angulo de rotacao entre os eixos zi — 1 e z¢ no eixo xi.
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3.1.4 Obtencao da Matriz de Transformacao Homogénea Ai’~!

Uma vez os sistemas de coordenadas D-H tenham sido estabelecidos, uma matriz de
transformacao homogénea pode facilmente ser desenvolvida relacionando o i-ésimo ao
(1 — 1)-ésimo frame de coordenadas. A figura 2 mostra que um ponto ri expresso no i-ésimo
sistema de coordenadas pode ser expresso no (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas como

ri — 1 aplicando as transformagoes sucessivamente apresentadas a seguir:

1. Rotacao no eixo Z7 — 1 de um angulo de ¥ i para alinhar o eixo X7 — lcom o eixo

Xi (0 eixoXi — 1 é paralelo ao eixo Xi e aponta para a mesma dire¢ao).

2. Translacao uma distancia de d i ao longo do eixoZ7 — 1 para trazer os eixos Xi — 1

e Xi na coincidéncia.

3. Translacao ao longo do eixo Xi uma distancia de ai para trazer as duas origens

também como o eixo X na coincidéncia.

4. Rotacao do eixo Xi um angulo de o i para trazer os dois sistemas de coordenadas na

coincidéncia.

Cada uma destas quatro operacgoes pode ser expressa através de uma matriz homogénea
de rotagao-translacao, e o produto destas quatro matrizes de transformagoes elementares
produzem uma matriz de transformacao homogénea composta ‘"1 Ai | conhecida como

matriz de transformagao de D-H, para sistemas de coordenadas adjacentes, i e 7 — 1.

A =Tog, Too T o T (3.1)

A transformacao direta sera:

cosb; sinb; 0 —ai
[i_lA]_l i A —cosa;sinb;  cosaycosl;  sino;  —d;sinoy (3.2)
i = A1 = , , , )
sino;sinb;  —sinacosl; cosa; —d;cosqy
0 0 0 1

onde ai, o, di sdo constantes, e 07 é a variavel de junta para uma junta rotativa.
Para uma junta prismatica a variavel de junta é di, enquanto az, ai, 67 sdo constantes.

Neste caso, serd definido como:

i_lAi = Tz,OTz,de,a (33)

e sua inversa sera:

(AT = A, (3.4)
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3.1.5 Matriz Transformada T

A descrigdo cinematica completa de uma cadeia articulada pode ser obtida a partir do
produto matricial entre as diversas matrizes de transformagoes homogéneas. De acordo
com Hermini (2004), usando a matriz "1 A; , podemos relacionar um ponto Xi no elo i, e
expressar em coordenadas homogéneas, em relagao aos sistemas de coordenadas i paraz — 1,

X,_1 estabelecido no elot — 1 através da relagao:

X =" AKX, (3.5)

onde
Xior = (Ti1, Y1, 2i-1) e X = (i, yi, 23)
Para simplificarmos a notacido a matriz ! A; serd designada Ai. Utilizando-se essa

T

relacdo de modo recorrente podemos escrever:

Xi72 = Ai72-Xi71 - AlflAle (36)

Xizg=Ai2.Ai 1. A X;

X() = A1A2A3AzXl

Para um robo com seis graus de liberdade, a transformacao de coordenadas do referencial
situado na base do rob6 ao referencial situado no seu elemento terminal (ferramenta) é
descrito pela matriz de transformacao homogénea Tg = A;.As.A3. Ay . As. Ag. A figura 4
ilustra as coordenadas cartesianas que expressam a posi¢ao do elemento terminal de um
robo (Px, Py, Pz) e sua orientacao espacial especificada através das componentes dos

vetores de orientacao n, s e a.
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Figura 5 — Configuragao do elemento terminal de um robd

Fonte: (HERMINT, 2004)

3.1.6 Cinematica Inversa

A necessidade da obtencao de referéncias em coordenadas angulares, correspondentes
a tarefas definidas no espaco cartesiano é expressa matematicamente pela inversao do

modelo geométrico, isto é:

0= f"(x) (3.7)

A funcao f é nao linear e composta de soma de produtos de senos e cosenos das
coordenadas generalizadas (translagoes ou rotagoes elementares). Por isso, a sua inversao
é em geral ndo trivial. Como f é nao linear ndo se pode garantir a existéncia e/ou a
unicidade de uma funcao inversa f — 1. No caso geral, s6 se pode determinar o nimero
méaximo de provaveis solugoes.(MALAQUIAS; ASSOLARI; NOGAWA| 2013)

Os métodos de solugao do problema da inversao do modelo geométrico sao:

o Métodos analiticos: Estes métodos conduzem a obtencao de todas as solugoes. Estes
métodos nao sao gerais, isto €, a inversao analitica nao ¢ trivial e, além disso, nao ha
garantia de que seja possivel fazé-la para um robo qualquer. Os métodos analiticos
sao adequados para robos simples, isto é, aqueles que possuem um grande niimero

de parametros de Denavit-Hartenberg nulos.

o Métodos numéricos iterativos: Estes métodos convergem para uma solugao possivel
entre todas as existentes, sao de carater geral e, com o atual desenvolvimento dos

microcomputadores, a utilizagao destes métodos em tempo real é viavel.
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Existem diversos métodos numéricos iterativos, entre eles os métodos recursivos, figura [6]
que utiliza ao célculo do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa, descrito

a seguir.

Figura 6 — Utilizacao do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa para

determinar uma configuracao 0* correspondente a uma situacao desejada x*

Axk AQ" .
E ,-—x ].l +ﬁ,-—x . Hh

| bt

x k

fl6)

£
I

Fonte: (MALAQUIAS; ASSOLART; NOGAWA| 2013)

3.1.7 Descricao Matematica de um rob6 com N graus de liberdade

A transformacgao de coordenadas de um robé com n graus de liberdade pode ser
formulada da seguinte maneira. A partir de uma configuracao inicial do robd, na qual a
suas variaveis articulares #° sao conhecidas, a posi¢do completa de seu elemento terminal
(ou ferramenta de trabalho) X© serd conhecida a partir do modelo do sistema.

A mudancga de coordenadas consistira de um funcional que descrevera a correspondéncia
existente entre a cadeia cinematica para um conjunto de varidveis articulares ¥ e sua

posicao X correspondente.

r—xo=F(0—06°) (3.8)

onde o vetor F possui n < 6 componentes descrevendo a posi¢ao e orientacao do
elemento terminal do rob6 (no caso de n = 6).

No caso da transformagao inversa de coordenadas, uma determinada posicdo X do
volume de trabalho do robo sera atingida pelo rob6 a partir de uma posi¢ao de repouso .
Esta equacao nao apresentara uma solucao unica, e a mesma podera ser utilizada para o

controle cinemético de mecanismos.

(0 —0°) = F(z — ) (3.9)

A transformacao direta de coordenadas nao apresenta dificuldades na sua resolucao,
o mesmo nao acontecendo com a transformagao inversa que é muito complexa, nao
apresentando uma solucao tunica. Para eliminarmos as indeterminacoes que aparecem no
problema inverso, utiliza-se geralmente a matriz jacobiana, onde a mesma podera ser

utilizada para o controle cinematico de mecanismos.
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3.1.8 Matriz Jacobiana

Dado uma configuracao inicial #° e X° de um robd, as coordenadas X do elemento
terminal sdo descritas pela equacao [3.10] Para pequenos deslocamentos dz associados aos

deslocamentos das varidaveis articulares 66 podemos escrever:

60 = J 16X (3.10)

onde:

n: nimero de graus de liberdade do rob6 (coordenadas articuladas)

m: nimero de graus de liberdade consideradas no espaco de trabalho (coordenadas
cartesianas)

A matriz Jacobiana J(#) serd definida como:

que podera ser construida a partir das relagoes cinematicas que descrevem a arquitetura

de um manipulador:
Xl :F1<91,02,.~,0n) (312>

X2 - F2<917627 7071)

Xn = Fn(ela 927 ) en)

Através de derivadas parciais, a matriz Jacobiana J(6) serd definida como:

dry,  dFy dFy
W aE o e g
aFy  dFy ary
J(O) = | dn do: dbr, (3.13)
dFy, dFy, dFy
P

Referente a manipuladores com 1GL e 2GL:



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO

27

Figura 7 — Péndulo simples (1GL)

Fonte: (MALAQUIAS; ASSOLARI; NOGAWA| 2013)

X, = Lsind

Xy = L(1 — cosh)

7O = Lsinf

Lcosf ]

Figura 8 — Péndulo duplo (2 GL)

L |

t
|
& X

Fonte: (MALAQUIAS; ASSOLARI; NOGAWA|, 2013)

J(0) = ! Licost Locost ]

Lqisinf Lgsinf

(3.14)

(3.15)
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Para um manipulador com 1GL, a matriz Jacobiana nao serd completa (2 x 1),
enquanto que para um manipulador 2 GL a matriz Jacobiana é quadrada (2 x 2). Para

um manipulador com n graus de liberdade, a matriz Jacobiana obtida terd (m x n).

3.1.9 Inversao da Matriz Jacobiana: Controle de Posicao de um Robdo

O controle de um rob6 no espaco de tarefas necessita de uma transformagao de
coordenadas. Esta transformacao podera ser realizada a partir da inversao da matriz

Jacobiana:
60 = J(0)"'6 (3.16)

onde, J(0)~! representa a matriz Jacobiana inversa, se ela existir.

Esta relagao indica a variagdo do incremento 06 das varidveis articulares para um dado
deslocamento d X do elemento terminal do rob6. A partir da utilizacao da equacgao de
modo iterativo e recalculando J(f) a cada passo de iteragdo, uma trajetéria X (t) podera
ser realizada num determinado tempo, em funcdo da variacdo dos angulos das juntas,
conforme mostra o diagrama de blocos apresentado na figura [0} referente ao controle de

posicao de um robo com N GL no espago operacional.

Figura 9 — Controle de Posi¢gao de um robd no seu espago operacional

Xd | I 1| X

(st K RO I,' —{8 I-l:i}--ﬂ--]"x,-{él} g

Fm(0)

calculado ! X

X

»
-

Fonte: [Santos| (2004))

A figura [0) mostra a malha de controle de posigao de um robo. Segundo apostila de
Santos (2004)) pode-se afirmar que a partir da comparac¢ao da posi¢ao atual do rob6é X
(valor calculado a partir das informacoes de posi¢oes dos sensores de juntas e modelo
direto) e sua posigao de referéncia X, , um sinal de erro é amplificado e transformado
em termos de coordenadas articulares 66 a partir do célculo deJ(#)~! . O sinal de erro ¢
integrado e depois utilizado como sinal de entrada para controle das variaveis articulares
do robd.

Nesta representacao, a relagoes cinemética F,(f) referentes a modelo da arquitetura
de um rob6 (no caso rigido) sao utilizadas na malha de controle. Por outro lado, o bloco

F,(0) representa a relagao entre os torques necessarios para acionamento das juntas e seus
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valores angulares 3, podendo ser obtidos a partir das varidveis articulares e métodos de
corregao de parametros.

Finalmente, a matriz Jacobiana, utilizada no método recursivo para o célculo do
modelo cinematico inverso, ¢ uma forma multidimensional da derivada e relaciona a
velocidade no espaco de juntas a velocidade no espago cartesiano. A sua solucao devera

ser implementada através da utilizacao de algoritmos numéricos, onde sera aproximada

por A, = J.AG.(SANTOS, 2004)

3.2 Dinamica dos Manipuladores

A dindmica de um sistema mecanico permite relacionar a evolucao temporal da sua
configuragao (nomeadamente, a posicao, a velocidade e a aceleragdo) com as forcas e
momentos que nele atuam. De acordo com a apostila desenvolvida pelo professor Molina et
al.| (2005)), para controlar a posi¢do do manipulador é preciso conhecer as suas propriedades
dindmicas, de modo, a saber, a quantidade de for¢a (ou torque) que deve ser aplicada as
juntas para que ele se mova. Pouca forca, por exemplo, fara com que o manipulador reaja
vagarosamente, enquanto que for¢ga demais pode fazer com que o manipulador esbarre em
objetos ou vibre em torno da posi¢ao desejada. O modelo dindmico de um manipulador
série operando em espaco livre pode ser representado matematicamente por um sistema

de equagoes diferenciais nao lineares que, na forma matricial, pode ser dado por

T=1(q)«¢"+V(g-q) ¢ +G(q) (3.17)

em que I(q) e V(q.q') representam, respectivamente, as matrizes de inércia e de Coriolis
e centripetos, G(q) representa o vetor de torque gravitacionais aplicados nas juntas. A
necessidade de melhor conhecer o comportamento dindmico de um manipulador aumenta

com a complexidade e com as exigéncias das tarefas a robotizar.

3.2.1 Formulagao Lagrangiana da Dinamica dos Manipuladores

Dentre as formulacoes existentes para realizar a dinamica dos manipuladores, a La-
grangiana é uma abordagem "baseada em energia'. Desenvolvendo uma expressao para

energia cinética de um manipulador, do i-ésimo elo, k;, tem-se que:

1 1% :
k; = §mivgivci + 5 ZwZTCiIi’wi (3.18)

na qual o primeiro termo é energia cinética devido a velocidade linear no centro de
massa do elo e o segundo ¢é energia cinética devido a velocidade angular do elo. A energia

cinética total do manipulador é a soma dos elos individuais, ou seja,

K=Y K (3.19)
i=1
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Os vg, e os ‘w; sao fungoes de © €O, portanto, nota-se que a energia cinética de um
manipulador pode ser descrita por uma formula escalar como uma funcao da posigao e da

velocidade da junta, (0,0 ). De fato a energia cinética de um manipulador é dada por
. 1. .
x(0,0) = 5@TM(@)@ (3.20)

em que M(©) é a matriz n x n de massa do manipulador. Uma expressao da forma
descrita acima é conhecida como forma quadratica, ja que quando é expandida a equagao
escalar resultante é composta unicamente por termos cuja dependéncia de 0; é quadratica.
Além disso, como a energia cinética total deve ser sempre positiva, a matriz de massa do
manipulador é do tipo positivo-definida. Matrizes positivo-definidas sao as que tem a
propriedade de sua forma quadratica ser sempre um escalar positivo. A equacao anterior
pode ser vista como andloga a expressao familiar para a energia cinética de uma massa
pontual:

K= ;va (3.21)

O fato de a matriz de massa de um manipulador ser positivo-definida é analogo ao de
uma massa escalar ser sempre um nimero positivo.

A energia potencial do i-ésimo elo, u;, pode ser expressa como
w; = —mi g’ Po, + Upef, (3.22)

onde %g é o vetor gravidade 3 x 1, °Pg, ¢ o vetor que localiza o centro de massa do
i-ésimo elo de u,.f, ¢ uma constante escolhida de forma que o valor minimo de u; seja
zero. A energia total armazenada no manipulador é a soma da energia potencial nos elos

individuais, ou seja,
n

u=> u. (3.23)

i=1
Como os P, sdo fungoes de O, nota-se que a energia potencial de um manipulador
pode ser descrita por uma férmula escalar como funcao da posigao de junta, u(©).
A formulacao Lagrangiana da dindmica fornece meios para derivar as equagoes de
movimento a partir de uma funcao escalar chamada Lagrangiana que é definida como a
diferenca entre a energia cinética e a energia potencial de um sistema mecanico. Logo, a

Lagrangiana de um manipulador é

L£(0,0) = k(0,0) —u(O) (3.24)
As equagdes de movimento para o manipulador sao dadas por
doL oL
Bl dadi e, 2
oo 0 (3.25)

em que 7 é o vetor n X 1 dos torques de atuador. No caso de um manipulador, essa

equacao torna-se
doL ok du
Ty T = 3.26
fod 20 00 (3.26)
onde os argumentos de k(-) e u(-) foram excluidos por concisao.



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 31

3.3 Controle dos Manipuladores

Os robos podem ser classificados pelo método de controle utilizado.

Molina et al.| (2005), relata que pode-se ter robos com controle em malha aberta, que
sa0 0s mais antigos, cujos movimentos sao limitados por batentes mecanicos. Assim, por
exemplo, quando o braco mecéanico encontra um batente que limita o seu movimento, esse
batente pode acionar um interruptor que desligard o motor da junta e ligara o motor de
uma outra junta e assim por diante, até completar o ciclo desejado. Ja os robds modernos
sdo robds com controle em malha fechada, ou servorobds, os quais usam um controle
computadorizado com realimentacao para monitorar o seu movimento. Os servorobos, por
sua vez, sao classificados de acordo com o método que o controlador utiliza para guiar o
6rgao terminal em robo6s ponto a ponto (ou robos PTP, do inglés "point-to-point") e robds
de trajetéria continua (ou robds CP, do inglés "continuos path"). Ao robd PTP é ensinado
um conjunto de pontos discretos (normalmente através de um TP, o " Teach Pendant"),
porém nao ha controle sobre a trajetoria que o érgao terminal deve seguir entre dois pontos
consecutivos. As coordenadas dos pontos sao armazenadas e o érgao terminal passa por
eles sem controle sobre a trajetéria. Tais robos sao muito limitados em suas aplicagoes.
Ja no robo CP toda a trajetoria pode ser controlada. Por exemplo, pode ser ensinado ao
rob0 que o seu 6rgao terminal deve seguir uma linha reta entre dois pontos ou mesmo uma
trajetéria mais complicada como numa operacao de soldagem a arco. Pode-se, também,
controlar a velocidade e/ou a acelera¢ao do 6rgao terminal. Obviamente, os robds CP

requerem controladores e programas mais sofisticados do que os robos PTP.

Figura 10 — Estrutura de Controle de Robés Manipuladores

d d
X1 Planejador de x°(1) N T
—> trajetoria e / » Controle » Robd
I2 1
x(1)
Cinematica ’ Q(I) S ’
Direta ensores

Fonte:Siqueira e Terra; (2004)

3.4 Servomotor

O estudo do emprego de servomotores vem desde a Segunda Guerra Mundial, quando

buscavam evolugao em tudo que era feito. Nesse processo de melhoria estava diretamente
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relacionado o aumento de demanda Industrial, e consequente a melhoria das maquinas
até entao utilizadas. A melhor forma encontrada foi fazer o Retrofitting das mesmas
utilizando servomotores, os quais sao muito utilizados nesse sentido de melhoria, devido a
sua dindmica, controle e precisao(MATOS et al., 2014).

O Servomotor é um dispositivo eletromecanico possui uma parte fixa (estator) e ou-
tra mével (rotor), como muitas outras maquinas sincronas. O estator possui bastante
semelhanca ao de uma maquina elétrica convencional, porém com restrigoes quanto a ali-
mentacao, como serd verificado posteriormente. O rotor é composto por imas permanentes,
os quais sao posicionados alinhadamente sobre o rotor e com o controlador, ou gerador de
sinais, chamado de resolver. E possivel verificar a estrutura de um servomotor na figura

abaixo.

Figura 11 — Principais partes de um Servomotor. Carcaga do Motor (1), Bobinagem do
estator (2), Chapas do Estator (3), Rotor com imas (4), Resolver (5) e Freio

(6)

FonteiSA et al, (2013)

Utilizando a tecnologia de imas permanentes, os servomotores podem proporcionar
precisao e controle de velocidade e posicao, sem contar na grande vantagem de ser
possivel controlar o torque no eixo, de forma constante e em larga faixa de rotacao.
Porém para ser possivel esse controle de velocidade, posicao e torque é necessario o
emprego do servoconversor, os quais sao desenvolvidos especificamente para otimizacao
dos servomotores. Estes tém a funcao de controlar o fluxo eletromagnético e fornecé-lo
para o Servomotor, pois os fluxos oriundos da rede nao apresentam uma conformidade
adequada para o acionamento dos servos. Explicando também o bobinamento de estator
diferenciado. Outro ponto importante a ser observado é que cada servomotor possui o seu
proprio servoconversor.

Outro tipo de servomotor é o assincrono, que traz a robustez dos motores trifasicos
“gaiola de esquilo” e a controlabilidade dos servomotores sincronos, necessitando de um
sinal de realimentacao. Porém estes obrigam a utilizacao de ventilagao forcada para seu

estator, efeito do seu alto desempenho.
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Praticamente falando, os servomotores assincronos sao quase idénticos aos motores
convencionais na sua forma de construgao, diferenciando apenas por uma ponta adicional
no eixo do rotor, especificamente para acoplamento em sistemas de controle de posicao e
velocidade, podendo esse ser um transdutor de posi¢ao angular, o encoder, imagem do

motor AC Assincrono na figura a seguir.

Figura 12 — Servomotor AC Assincrono

Fonte{Tomaschitz| (2014)

Outra topologia possivel para aplicacao de servomotores sao os de corrente continua
(DC). Estes outrora foram os mais facilmente encontrados para utilizagdo porém com o
tempo os de corrente alternada os substituiram. O funcionamento de servomotor DC ¢é
bastante semelhante ao motor DC comum, porém possui um controlador para realimentacao.
Onde o funcionamento estd de acordo com (SCHERPEN; ORTEGA| 1997)).

3.5 Microcontrolador

O controle de equipamentos para acionamentos industriais é comumente realizado por
intermédio de um microprocessador embarcado no produto, o qual carrega um programa
armazenado composto de algoritmos dedicados a aplicacao em questao. O tipo de micropro-
cessador que melhor se presta a esta categoria de aplicagoes costuma ser aquele que integra
na mesma pastilha de silicio, além da unidade central de processamento (CPU), também
circuitos de meméria e uma diversidade de circuitos auxiliares (periféricos) dedicados
a fungoes de entrada e saida (E/S) especificas, tais como conversao analdgico-digital
(A/D) e saidas digitais moduladas por largura de pulso (PWM). Tal tipo de processador é
usualmente chamado de microcontrolador (ANDERSON; 2013)).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizacao deste projeto foi desenvolvido um algoritmo, na ferramenta compu-
tacional MATLAB®, a fim de validar a modelagem matematica e realizar o controle do
manipulador, com intuito de obter a posicao do Rob6 Planar com dois graus de liberdade.
Para o desenvolvimento do modelo matematico foram necessarios os conhecimentos de
cinematica, pelo método de Denavit—Hartenberg, dinamica, com a formulagao de Lagrange
e, controle de robd, utilizando os controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID).
O controle é realizado por meio de um sistema de software e hardware, para a comunicagao
entre ambos foi utilizado a plataforma de Arduino® onde é executado o alogoritmo de
controle.

Para melhor entendimento do usuario com o sistema, foi desenvolvida uma interface
grafica na ferramenta GUI (Graphical User Interface), a fim de obter uma interface
humano-méaquina para o projeto.

A descrigao dos materias e equipamentos utilizados para a proposta do Hardware,
foram pesquisados e discutidos até obter todos os periféricos necessarios para proposta
de controle e construgao do robo. Teste de ligagao elétrica dos motores foram efetuadas e

obtidos os resultados os quais serao apresentados no decorrer do capitulo.

4.1 Projeto do Robo Planar

A proposta desta monografia é desenvolver um projeto para o controle de posicionamento
de um Robd Planar com dois graus de liberdade, contendo a parte mecanica, com a defini¢ao
de uma proposta de estrutura mecéanica dos elos e juntas, e modelagem matematica, tendo
como base os parametros adotados, como também a parte eletronica, dimensionando e
selecionando os componentes eletro-eletronicos necessarios ao funcionamento do sistema
que ird compor o Robo Planar.

Componentes basicos do Rob6 Planar com dois graus de liberdade:

Figura 13 — Componentes do Rob6 Planar

Computador

Servodriver 1 .
Servodriver 2 .

Fonte: Autora
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Essa estrutura da ﬁgura serd descrita nas segoes posteriores, assim como os materiais
utilizados para execucao, os quais estao disponiveis em laboratoério.

O modelo proposto do Robd Planar, segue na figura[I4] composto por dois servomotores,
com dois elos, o que representa os dois graus de liberdade. Neste caso, o primeiro elo
devera ser de um material rigido, pois 0 mesmo ird controlar o segundo motor que por sua

vez, conduzird o segundo elo, de material mais leve, como o aluminio.

Figura 14 — Projeto Proposto

Fonte: Autora

O elo pode ser fixado ao eixo utilizando apenas um parafuso de mesma medida de
rosca e na outra extremidade, ha quatro furos nos quais é possivel fixar o encoder com
auxilio de quatro porcas. O furo central serve para passar o eixo do encoder no qual deve
ser fixado o segundo elo. Salienta-se o posicionamento simétrico dos furos transversalmente

e longitudinalmente.
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Figura 15 — Projeto das juntas

Fonte: Autora

Figura 16 — Conexao das juntas

Fonte: Autora

Tabela 1 — Parametros nominais do elo

Parametros Elo

Massa 1 (Kg) 1
Comprimento 1 (m) | 0.20

Massa 2 (Kg) 0.3
Comprimento 2 (m) | 0.40

Fonte: Autora
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4.2 Modelagem

Para simulagdo computacional do projeto, é necessario a criacdo de um modelo mate-
matico que determine o controle de posicao do Rob6 Planar, com dois graus de liberdade,
por meio das matrizes de transforacao homogénea, para tanto, escolheu-se o algoritmo de
Denavit-Hartemberg com ferramenta de apoio. Os detalhes do algoritmo e da modelagem

do robd podem ser observados a seguir.

4.3 Modelagem Cinematica

Para se obter os paramentros de posicao e orientacdo do Robd Planar foi realizada a

modelagem cinemética do manipulador, onde sera apresentada a seguir:

Figura 17 — Rob6 Planar de 2 eixos

Fonte: SAEED

Tabela 2 — Tabela de Parametros D-H

# 0 |d| a |«
0-1 ‘91 0 aq

1-H 02 0 a9
Fonte: Autora
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Como caracteristica do robo, ambas as articula¢des giram no plano x,y e que um
referencial xy, zy mostra a extremidade do robd. Primeiro, sdo atribuidos os eixos z as
articulagoes. O 2y serd atribuido a articulagao 1, e z; serd atribuido a articulagao 2. A
figura apresenta dois eixos z apontando para fora da pagina (como sdo os eixos zye
zp). O referencial 0 é fixo e ndo se move. O rob6 se move em relagao a ele.

Em seguida, sao atribuidos os eixos x a cada referencial. Como o primeiro referencial
(referencial 0) estd na base do robd e, portanto, nao existem articulagoes antes disso, a
direcdo de x é arbitraria. Por conveniéncia (apenas), pode-se opinar por atribuir a ele
a mesma dire¢cdo que o eixo x do Universo. Nao ha problema se uma outra direcao for
escolhida, tudo que isso significa é que, se fosse especificado YTy em vez de °T}, teria que
incluir uma rotacao adicional fixa para indicar que os eixos xy e xo nao sao paralelos.

Como zy e z; sao paralelos, a normal comum entre eles esta na direcao entre os dois, e,
portanto, o eixo x; é como mostrado.

A tabela [2l mostra os parametros do robd. Para identificar os valores, foram feitas
quatro transformacoes necessarias para ir de um referencial para o proximo, de acordo

com a convencao de D-H:
1. Girar em torno do eixo zy de um angulo # para fazer x, paralelo a x;.
2. Como xg e x1 estdo no mesmo plano, a translacao d ao longo do eixo zy é zero.
3. Transladar ao longo do eixo xg (jd rodado) uma distancia a;.
4. Como os eixos 2y e 21 sdo paralelos, a rotagdo em torno do eixo z; ¢é zero.

O mesmo pode ser repetido para a transformacao entre os referenciais 1 e H.
A equacao cinematica direta do robd pode ser encontrada substituindo esses parametros

nas matrizes A correspondentes como se segue:

Ol —Sl 0 CL101 02 —Sg 0 GQCQ
Al _ Sl Cl 0 alsl o A2 _ SQ Cg 0 GQSQ
0 0O 1 O 0 0 1 O
0 0 0 1 0 0o 0 1
Logo, i i i i i
0102 — 5152 —0152 — 5102 0 CLQ(ClCQ — 5152) + a101
5102 +0152 —5152 +0102 0 a2(5102+0152) —l-(llSl
OTH = Al X AQ =

0 0 1 0
0 0 0 1
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Usando as fungoes C1Cy — 5155 = C(61 + 02) = Ciz e 5105+ C1Sy = S(601 + 02) = Sha,
a transformada é simplificada para:

Ci2 —S12 0 aeCia+ a1y
Si2 Cia 0 aSie+a15
0 0 1 0

0 0 O 1

Assim, é possivel encontrar a posicao e orientacao do final do robo com os valores de

01,02, a1 e as especificados. Para isso, sdo dados os vetores n,o, a, p:

Ci2 —=S12 0 aeCro+a1Ch Ng Oy Qp Pz
S C 0 a9Si2 + a8 Ny 0, d
0Ty — A, x Ay — 12 12 2012 121 _ y Oy Qy Dy (4.2)
0 0 1 0 n, 0z G P
0 0 0 1 0O 0 0 1

Os angulos podem ser calculados de forma algébrica, ou pelo desacoplamento das
incognitas, foi escolhida a forma algébrica para desenvolver a cinematica inversa do robo.
Os valores dos senos e cossenos de um angulo, sao necessarios para identificar corretamente
o quadrante em que o angulo esta.

O modelo cinemaético inverso, por meio do qual obtém-se o estado das juntas em
funcao da posicao desejada para a ferramenta do rob6. Uma vez que o usuario entre com
os valores de X,Y como valores de posicao desejadas, a cinematica inversa tem como
funcao transformar estes valores para uma posicao angular, de forma que o Rob6 Planar
compreenda e responda ao usudrio a posi¢ao solicitada. Para isso tem-se:

Modelo matemaético associado:

X = Ly.costy + Ly.cos(by + 63)

Y = Ll.sin91 + LQ.Si?’L(Ql + 02)

A transformacao inversa de coordenadas consistird na definicdo de um vetor § =
(01,05)T, a partir do posicionamento do robd num determinado ponto M (X, Yy)?, a partir
da obtencao dos valores 0, e 0y expressos em fungao de X e Y.

Descricao geométrica:
Para 6,
91 = 6 —

B = atan2?
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_ Losin(62)
o= omfchiL1 +2L2c052(92)
LQSZ"I”L 92
0, = atan2? — atan2 (62) (4.3)
x L1+ Lacos(65)
Para 6,
R? = X2 +Y?% = (Ly + Lycosty)? + (Lysiny)?
X%+ Y%= L2+ 2L,.Lycosty + L3cos?0y + Lysin?0y = L? + L2 + 2Ly Lycosty
costy = —XQHQ;’LLE*L%
sinby = £/1 — cos20y
0y = atanZ—iZ;gz
\/1 (X24Y2-12—12)
o (201 L2)2
0y = atan2 £+ pe R (4.4)
21 Ls
Com isso,
T
(X2+Y2_L2_L2)2
. 1 _ 1 2
B y Losin(6s) \/ (2L1L2)?
0= atanQ; — atan?2 L+ Locos(By)’ atan2 £ XQH;Z_LL%_L% (4.5)
142

4.4 Modelagem Dinamica

Para acelerar os elos de um robd, é necessario ter atuadores capazes de exercer forcas
e conjugadoe alta demandas suficientemente grandes no elos e juntas para mové-los a
uma aceleracao e uma velocidade desejadas. Caso contrario, os elos podem nao estar se
movendo tao rapido quanto necessario e, consequentemente, o rob6é pode nao manter
a sua precisao posicional desejada. Para calcular o quao forte deve ser cada atuador, é
necessario determinar as relagbes dindmicas que governam os movimentos do rob6. Onde
essas relagoes sao as equacoes de forca, massa, aceleracao e conjugado, inércia e aceleracao
angular.

A modelagem dindmica foi desenvolvida pelo plano cartesiano a seguir:
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Figura 18 — Plano Cartesiano de um Rob6 Planar com dois graus de liberdade

Y M=1_-

M=

Ir = L1 sin 91
y1 = LlcosO1

xg = L1sinfl + L2sin(01 + 62)
yo = Llcosf1 4+ L2cos(01 + 62)

Entao, Energia Cinética é formada por:
Kp = §M2y® + §Mygh” 4 5 Mods” + 3 Moy

Por simplificacao,

1 o 2 1 o 2 o o 1 ) o o 09
KE = §<M1 + MQ)L%Gl + §M2L§91 + M2L§9192 + §M2L§02 + M2L1L260502(0192 + 6)1 )
(4.6)

E a Energia Potencial é:

Pr = MygLicosty + Mag(Licoshy + Lacos(01 + 05)) (4.7)
Logo, pela dinamica de Lagrange calcula-se energia cinética menos energia potencial:
L=Kg— Pg
L= LMy + ML, + LMyL26," + MyL20,0, + LMyL30," + MyLy Locosts (6,6, +
o 2

01 ) — MigLicosty + Myg(Lyicosty + Lacos(6y + 602))

Portanto, as equagoes dinamicas sao:
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f91,2 -

dlaﬁ] oL (48)

dt 090172 B 0012
Simplificando a equagao dinamica:
((My+Ma) L24My L2+2Mo Ly Lycost) 0y +( My L2+ M Ly Lacos8s)0y— Ma Ly Ly sinds (260, 05+
62) — (M, + My)gLysinby, — MagLosin(6y + 65) = fo,
(MyL2 4+ MyLy Lycosty)0y + MyL20y — MyLy LysinOy6,0, — MygLasin(6y + 62) = fo,

Assim, o movimento do sistema é descrito da seguinte maneira:

F=B(q)i+C(4,q) + 9(a) (4.9)
01
q =
0>
B( ) ((Ml + MQ)L% -+ MQL% -+ 2M2L1L260892) (MQL% + MQLlLQCOSHQ)
q =
MQL% + M2L1L200802 MQL%
. —MngLgsineg(Qélég + é%)
C(d,q) = L
—M2L1L25i7u929192
( ) —(Ml + Mg)ngsm@l — Mgngsm(Ql + 92)
9g\q) = o o
—MngLgsm@g@lé’g
F— f91
f92
Logo,

4.5 Controle do Robo

Segundo Niku (2001)), um sistema de controle é usado para controlar o comportamento
de um dispositivo, maquina ou processo chamado de planta. A planta deste projeto é Robo
planar com dois graus de liberdade, onde sua saida é o movimento do rob6. O controlador
recebe o sinal de saida e controla a planta e a salda desejada pelo usuario.

O projeto possui um sistema servocontrolado, composto por um controlador em malha

fechada, onde ha uma operacdo de soma entre o sinal de realimentacao e o sinal de
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referéncia de entrada, onde a subtracao do sinal de realimentacao e a referéncia de entrada,
resulta no sina de erro.

Com o sistema de equagao:

F =B(q)i+C(¢,9)q+ 9(q)]

Que também pode ser:

A

G¢=B(q)'[-C(4,9)§—9(q) + F
Com,
F'=B(q)'F < F = B(q)F

Desacoplando o sistema para a nova entrada (nao fisica):
fi
f2

Contudo, o torque fisico das entradas do sistema sao:
Jou ] _ B(y) [ fi ]

Jo, f2

O sinal de erro é:

e(01) =615 — 0y

e(ly) = 02f — 0y

Com posicao final:

-]

bor || -3

O sistema tem posic¢oes iniciais de:

F=

00 = { ‘;5 ] (4.10)

Estrutura geral do controlador PID para qualquer entrada

f:Kp€+KDé+K1/€dt (411)

No caso deste projeto,
fl = Kpl(elf — 91) — KDIGOI -+ KH fe (91) dt
f2 = Kpa(O2p — 03) — Kpoby + Kp [ e(62)dt

Assim, as equacoes completas de controle sao:

A

i=B(q) '[-C(d,q) — g(q)] + F (4.12)

Com,

j [ fi ] _ [ Kp1(61p —61) — K16y + Ky [e(61)dt (4.13)

f2 Kpo(Oap — 05) — Kpabfy — Kry [ e(0s)dt
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Aplicando todos os controles de agoes Proporcional-Integral-Derivativo, um estado
"simulado" é adicionado para cada angulo para assemelhar-se a integracao dentro do

computador:

r1 = /e(@l)dt — 2031 = Qlf — 01 (414)

To = /e(eg)dt — 5%2 = 92f — 92 (415)

Assim o sistema de equagoes sao:

1031 = (91f - 91
ﬂol'gzegf-eg
0, i Kp1(61f —61) — KDlél + Knxy
| =B [-C(¢,q9) —g(a)] + o
7 Kpy(O2p — 62) — Kpabls + Koo

No MATLAB, "ode45" comando foi usado para resolver o ODE. (Programa completo
no anexo)
Pelo método de sintonia manual, os dois parametros controladores foram ajustados

para ter o melhor desempenho. Os melhores valores para os parametros foi encontrado

para ser:
Para 6,
Kpy =15
Kp =7
K =10
Para 69
Kpy =15
Kps =10
K =10

Observando a estrutura do ODE acima com controle, pode-se ver:
o Kp ¢é arelagao direta com o erro e a velocidade de resposta;
o Kp é a velocidade de interecao com as mudancas de estado;

o Kj é arelagao de cancelamento do erro.
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No entanto, os argumentos acima sao aproximados por causa da alta nao linearidade da

equacao que:
e Produz a interagao sensivel entre componentes do controlador;

o Pequenas alteragoes em parametros do controlador iria produzir mais superagoes e

oscilagoes;
o Parametros do controlador sdo altamente sensiveis as posi¢oes inciais e finais;

o Assim, o ajuste on-line do PID deve ser considerada para a operacao do sistema

global (ou seja, posigoes finais nao fixos, controle de trajetéria, etc).

Os resultados deste controle serd apresentado no capitulo [5]

4.6 Hardware

Nesta se¢ao sao descritas as etapas de configuragao, ajustes e funcionamento do hard-
ware necessario ao funcionamento do sistema, ligacoes elétricas, escolha dos componentes
da parte eletronica do projeto, escolha da interface de comunicacao do servo com o

computador, e testes realizados.

4.6.1 Ligacao Elétrica

Apods os estudos e calculos realizados para garantir a proposta deste projeto, foram
realizados os primeiros teste com um servomotor modelo HC-KFS73, da Mitsubishi®
modelo HC-KFS73, onde servoamplificador é o de modelo MR-J2S-70B, disponiveis no
laboratério da instituicao. Devido a ligagao do servoamplificador ser de alimentacao
trifasica, foram necessarias alguns ajustes elétricos para efetuar a ligacdo do servo no
laboratoério, como adaptacao de toda a fiagao o equipamento, conforme descrito no manual
(MITISUBISHI| 2003). Com isso, o sistema foi energizado.

Com o servo amplificador ligado, foi exibida uma mensagem no display do mesmo,
indicando um problema, onde de acordo com o manual do fabricante, indicava um problema
no encoder do equipamento. Tentou-se entao efetuar a troca do cabo para resolver o
problema, contudo esta a¢ao nao foi suficiente, indicando problema no sensor. Assim,
outro conjunto de servo estava disponivel na universidade, do mesmo fabricante, porem de
familias diferentes, o qual ndo impedia a realizacao dos teste do sistema. Por sua vez, o
modelo do servomotor HC-RFS503K e o servoamplificador de modelo MR-J2S-500A.

O servoamplificador foi ligado e exibiu a seguinte mensagem: AL. 16. Esta mensagem
aparece porque, por seguranga, o servomotor possui uma chave de emergéncia normalmente
aberta (NA) e se ndo hd um comando externo desabilitando esta opcao, o alarme de

emergéncia, AL. 16, é ativado. Para desativar este alarme, algumas conexoes precisam ser
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feitas na porta CN1B, uma das portas de controle do servoamplificador. O servoamplificador
em questdao possui 4 portas para entrada/saida de dados: CN1A, CN1B,CN2 e CN3. Cada

porta possui as seguintes funcionalidades:

o CNI1A: conector para comandos externos referentes ao modo posicao, sensoriamento

(pistas do Encoder) e alimentagao;

o CN1B: conector para comandos externos referentes aos modos velocidade e torque,

alimentacao, seguranca e habilitacao;
e CN2: conector do encoder e;
« CN3: conector para comunicacao RS-232C ou RS-422 (computador).

Para conexao também é utilizado um bloco de terminais de parafuso, que vem com um
conjunto de tags identificadas como MR-J2-A CN1A e CN1B, chamado MR-TB20, o qual

possui um roétulo padrao.

Figura 19 — Rétulo padrao do MR-TB20

LG | PP | LZ | LB J[COMIOPC] PG |LZR |LBR | RD LG VDD S0 TL PISRJCOMIEMG] LN | £5P
o Gl E I e E N B o G el N E E E
NP P1sR] LA | CR | 3G | NG [ OP [LAR| INP | 5D WG DO TLC | PC | 5G | TLA |RES|LSP |ALM | SD
[=1 — o o) - w3 w I~ -] (=1 [=] — [} [y - L'r] w [ -] [=:]

Fonte: Mitisubishi

Este periférico é ultizado para facilitar as ligagoes do servomotor, garantindo um modo

de seguranca para o usudrio.

Figura 20 — MR-TB20 Utilizado no projeto

Fonte: Autora
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4.6.2 Funcionamento do sistema servomotor e servoamplificador

Servomotores sao compostos por motores DC e um redutor de velocidades, junto
com um sensor de posi¢ao e um sistema de controle realimentado. Em outras palavras,
os servomotores podem ser considerados como sendo motores comandados em posicao
(angular ou linear), j& que, do ponto de vista de quem os utiliza, o controle interno em
malha fechada é irrelevante. Os servomotores sao pequenos, com ampla variacao de torques.
O mecanismo de posicionamento ajusta a posigdo angular por meio de um sinal codificado
que lhe é enviado. Enquanto esse cédigo estiver na entrada, o servo ird manter a sua
posicao angular. Em geral o sinal é do tipo PWM (Pulse Width Modulation), ou seja, a
posicao angular ird depender da largura do pulso enviado.

O conjunto de servos utilizado neste projeto sado, respectivamente Servomotor HC-
RFS503S e Servoamplificador MR-J2S500A.

Figura 21 — Servomotor HC-RFS503S

Fonte:http: //www.policompcomponentes.com.br

O conjunto Servomotor e Servoamplificador da Mitsubishi Electric® fornecem o torque
ao Robo Planar, sendo atuador e sensor ao mesmo tempo pois o Servomotor possui um
transdutor de posicionamento angular de alta resolucao acoplado ao seu eixo fornecendo

até 131.072 pulsos por revoulcao.
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Figura 22 — Servoamplificador MR-~J2S-500A

Iﬁ'.‘.
e

Fonte:http://www.nexinstrument.com

Tabela 3 — Principais especificagoes do Servoamplificador

Alimentagao - Tensao/Frequéncia 3 fases de 200 a 230VAC, 50/60Hz
Freio Dinamico Acoplado-Interno
Max. Freq. pulsos entrada (kpps) | 500 (diferencial), 200 (pulsos coletor aberto)
Controle de velocidade (rpm) Com. analdgico: 2000; Com. interno: 5000
Poténcia de entrada okW
Modos de controle Posigao (P), Velocidade (S) e Torque (T)
Modos de posicao hibridos p/S, P/T,S/T
Software de Configuragao MR Configurator - MRZ-JW3 SETUP151E
Saida do Servo Amplificador 170V 0-360Hz, 28.0A
Qtd. Parametros de Controle 84

Fonte: Mitisubishi

O servoamplificador em questao possui trés modos de funcionamento: posicao, veloci-
dade e torque. No modo posicao, que é o modo utilizado neste projeto, os pinos PP e NP
da porta CN1A trabalham recebendo pulsos de um equipamento externo. Para utilizar
este modo, o parametro 0 precisar ser configurado como xxx0. A chave referente a SON
(servo ON) precisa estar fechada e entao o equipamento pode enviar pulsos ao servo. Na
se¢ao serd apresentado os testes de funcionamento realizados, onde estara descrito

com mais detalhes sobre este modo posicao do servoamplificado.
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4.6.3 Testes de funcionamento do sistema de servo

O primeiro teste para comunicar o computador com o sistema de servo, foi por
meio de um software recomendado pelo manual do fabricante, MR-Configurator onde
é possivel realizar testes dos modos de funcionamento, configuracao dos pardmetros
do servoamplificador e criagdo de algoritmos por meio da linguagem de programacao
disponivel. A comunicacdo com este software é possivel pela porta serial, com o cabo
RS-232, concectado a porta CN3, do servoamplificador. A primeira dificuldade encontrada
foi com este cabo, pois nao estava disponivel no laboratério, com isso foi providenciado a
confecgao deste cabo de comunicagao serial, seguindo as instrugoes do manual, conforme o

esquema da figura [23

Figura 23 — Esquematico do cabo de comunicagao RS-232

15m max,
Seno *
r=—|Plate| F3
o[ 3 5 |’ ] 2 |RXD
: : 4 : : 1 | GHD
RxD| 2 HAH |’ 1 12 | ™D
ohp| 5 P 11 [GND
RTS| 7 :I
CTs| & PC: conector Conector CH3
~ DBsubd Servoamplificador ( tipo de
DR
RS-2320C . : conector MR-J2CN1)

Fonte: Mitisubishi

Assim, foi possivel realizar o teste de comunicagao com o software indicado. Com a
conexao estabelecida, pode-se efetuar alguns testes com o modo velocidade e com o modo
posicao, onde ao testar o conjunto servo o usuario pode definir a velocidade do eixo do
servo em rpm (rotagoes por minuto), o tempo de aceleracao em ms e também um valor de
deslocamento angular em pulsos. O valor de deslocamento angular é dado em pulsos por
conta da forma como funciona o modo posi¢ao, com pulsos. Como a resoluc¢ao do encoder
¢ de 131.072 pulsos por revolugao, se este valor for colocado no dropdown Move distanve
(mover a distdncia), o eixo do servomotor dard uma volta e assim sucessivamente.

Com citado anteriormente, hd uma linguagem de programacao disponivel para criacao
de algoritmos, com comandos limitados, impossibilitando por exemplo, a implementacao
de um controlador dentro da linguagem. Segue a tabela ] com os comandos da liguagem

do software.
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Tabela 4 — Comandos de programacao do MR-Configurator

Comando Descricao
SPN Configura velocidade do servo
STC Configura aceleragao do servo
MOV Configura quantidade de pulsos para posicionamento
SYNC Habilita algumas entradas digitais do servo
TIM Tem a fungdo de um delay (retardo)
TIMES Tem a funcao de uma estrutura de repeticao
STOP Para a execucao do programa

Fonte: Mitisubishi

Porém, o software possui um protocolo fechado, limitando o acesso ao funcionamento
da programacao e execucao da comunicagao computador-sistema servo. Apesar do bom
desempenho, o software nao atende as necessidades do projeto.

O préximo teste realizado com o conjuto de servos, foi com o modo de posi¢ao do
servoamplificador, utilizando um gerador de fung¢oes para enviar pulsos, configurado com
pulsos de onda quadrada e frequéncia variavel. O gerador utilizado foi o de modelo MFG-
4221 20MHz DDS do fabricante Minip® e para visualizar as formas de onda, foi utilizado
um osciloscopio digital, do mesmo fabricante, modelo Multi Variable bandwidth MVBDSO.
De acordo com manual do frabricante, hd dois modos de envio do trem de pulsos, em forma
coletor, com frequéncia maxima de 200kHZ e, em modo diferencial, o qual foi ultilizado

pra verificar o funcionamento, pois este recebe frequéncia de até 500KHz.

Figura 24 — Envio de trem de pulsos no modo posi¢ao
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Fonte: Mitisubishi

A entrada PG deve receber sinal simétrico ao que recebe a entrada PP (o mesmo vale
para NP e NG). Isto foi feito por meio do gerador de fungoes, defasando os sinais dos
canais do mesmo em 180°. Depois, aplicando uma frequéncia de 1KHz, o servomotor atuou.
O mesmo teste foi realizado com NP e NG e o servo atuou girando em sentido oposto. A

frequéncia do gerador de fungdes foi variada até seu valor maximo (500KHz), frequéncia
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em que o eixo do servomotor girava com muita velocidade. Um tacometro nao estava
disponivel para aferir o valor precisamente, mas pode-se dizer que a velocidade maxima
estava entre 2000 e 2500 rpm.

No entanto, nao ha como controlar a frequéncia do gerador de fungoes de outra forma
que nao seja mecanicamente, com isso se viu necessario outro método de atuacao para
juntas do Robo planar. Para isso, sao necessarios alguns componentes auxiliares para
atuacao como um conversor tensao-frequéncia, ilustrado na figura [25| Para atuar o Robo
Planar, foi utilizado este componente para receber sinais elétricos, como tensao ou corrente,

que ¢ a forma de comunicacao do computador.

Figura 25 — Conversor tensao-frequéncia UD-C450

Fonte: Autora

O principio de funcionamento deste equipamento é que, dado um valor de tensao na
entrada do circuito, haja uma conversao para um valor de frequéncia na saida e para
variagoes lineares da tensao de entrada, haja uma variacao linear também na saida. Este
componente gera frequéncia de até 50KHz para uma entrada de 10V com um erro associado
muito pequeno.

Outro componente auxiliar para completar a atuagdo, o inversor de sinal. Alguns
circuitos integrados podem ser utilizados para esta fungao, como é o caso de amplificadores
operacionais e inversores de sinal.

Para utilizar o amplificador operacional, precisa-se de uma fonte simétrica, que normal-
mente ¢é obtida juntando duas fontes normais, conectando-se o positivo de uma fonte ao
negativo da outra fonte (BOYLESTAD; NASHELSKY] 2004). Entretanto, esta seria uma

forma de subutilizacao das fontes, em relagao a utilizagdo de um circuito inversor de sinal.

Optou-se entao pelo circuito integrado CD4049UBC buffer hexadecimal, que pela
tedria de [Fairchild (2002)) é monolitica MOS complementar (CMOS) circuitos integrados

construidos com N- e modo de melhoramento de canal P transistores. Este dispositivo
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apresenta conversao nivel l6gico utilizando apenas uma tensao de alimentacao (VDD).
O sinal de entrada alta nivel (VIH) pode exceder a tensdao de alimentagdo VDD quando
este dispositivo é utilizado para a conversao de nivel l6gico. Estes dispositivo é destinado
para uso como buffers hex, CMOS para DTL / Conversores TTL, ou como CMOS drivers
atuais, e em VDD = 5.0V, ele pode acionar diretamente duas cargas DTL / TTL sobre a

faixa de temperatura operacional completo.

Figura 26 — Circuito Integrado

Fonte:http://www.bpiropo.com.br/

O conversor tensao-frequéncia fornece apenas um trem de pulsos por dispositivo, sem
ajuste de defasagem. Contudo, para utilizar o modo posicao do Servoamplificador, é
necessario uma saida diferencial, isto é, um sinal sem inversao e um sinal com inversao de
fase (MITISUBISHI, [2003)), como na figura . Por questao de custos, escolheu-se utilizar
um CI que realizasse a inversdo necesséria.A figura 2§ mostra o esquema interno deste CI

e sua pinagem.



Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 53

Figura 28 — CI CD4049UBC Hex Inverting Buffer
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Fonte:SEMICONDUCTOR, 2002
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Figura 27 — Entrada diferencial - Modo Posi¢ao do MR-J2S-500A
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Fonte: MITSUBISHI, 2007

Foram feitas as ligagoes elétricas pertinentes e depois realizado o teste utilizando a
fonte de alimentacao de tensdo continua ligada a entrada do conversor V/F e a saida deste
dividida em duas, uma indo para o CI e sendo invertida e posteriormente indo para o pino
PP e a outra indo para o pino PG, sem sofrer inversao.

O servoamplificador possui um pino de alimentacao chamado P15R, que fornece uma
tensao de +15V, eliminando a necessidade de fonte de alimentacao externa e também 3
tipos de terra (ou massa) a saber, SG (comum das entradas digitais), LG (comum das
entradas de controle) e SD (Massa). Portanto pode-se alimentar este CI com as tensoes
do préprio servoamplicador, sem necessidade de fonte, como é necessario no amplificador
operacional. Foram feitas todas as ligacoes, ligada a fonte de tensao que alimenta o
conversor V/F em 5V. E como resultado obteve-se o eixo girando, recebendo pulsos de

25KHz. Logo a atuacao foi realizada, alcangando o esperado.
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4.7 Interface de comunicacao

Para enviar e receber as informacoes necessarias a execuc¢ao do processo, € neces-
saria uma interface de comunicacao entre o computador, onde executa o programa, e

servoamplificador, com ilustrado na figura 29 Um dispositivo que atende as necessidades

estabelecidas é o Microcontrolador Arduino®, onde segundo Kurniawan| (2013)), este atua

como uma plataforma eletronica flexivel baseado em cédigo aberto de facil uso de Hardware

e Software.

Figura 29 — Interface de Comunicacao

Fonte: http://brzu.net/06cv8

4.7.1 Microcontrolador Arduino Mega 2560

Utilizado para efetuar a interface de comunicagao entre o computador que executa o
controle do sistema e o Servo Amplificador, Arduino é uma boa alternativa no quesito
custo-beneficio pois possui 54 pinos de entrada-saida, opera com 5V e fornece interface de
programacao USB, além de 4kB de memoéria EEPROM e 256kB de Meméria Flash (CC,
2015), sendo uma plataforma flexivel, de codigo aberto e de facil utilizagdo em termos de
software e hardware (SUDARMA; SWAMARDIKA; PRANATA| 2015)). Arduino possui

ainda compatibilidade com Simulink® a partir da versao 2013a, o qual disponibiliza uma

biblioteca para utilizagao deste. Na figura tem-se a pinagem da plataforma Arduino
Mega 2560.
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Figura 30 — Microcontrolador Arduino Mega 2560
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Fonte: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

Tabela 5 — Caracteristicas principais do Arduino Mega 2560

Descrigao Caracteristica
Microcontrolador ATmega2560
Tensao de Operacao oV
Tensao de Entrada 7-12V
Pinos Digitais de E/S | 54 (15 com funcao PWM disponivel)
Portas Analdgicas 16

Fonte: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

Segundo o manual do fabricante [Mitisubishi| (2003)), a resolu¢do do encoder do ser-
vomotor é configurada como 4000 pulsos/revolugdo por meio do parametro 27 (ENR -
Encoder Output Pulses ou Pulsos de Saida do Encoder), sendo deste valor na verdade
1°¢ utilizado por questdao de construcdo do fabricante. Contudo, quando a resolucdo do

4
encoder é alterada, tem-se que ter em mente um compromisso precisao x volume de dados,

pois uma vez que se esta trabalhando com encoder do tipo incremental, quanto mais
pulsos por revolucao se recebe, maior é a precisao do sistema, entretanto maior também é
quantidade de pulsos para serem contados e se o hardware (ou mesmo o software) utilizado
para efetuar estas contagens possuir limitacao na frequéncia, é certo que muitos pulsos
serao perdidos, podendo o sistema nao responder da forma como foi projetado ou mesmo

tornar-se instavel, pois nao se pode controlar o que nao se pode mensurar (NOY et al.,
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2009)). Para este projeto, foi configurado a resolucao do encoder do servomotor para um
valor de 3 pulsos por grau, o que corresponde a 1080 pulsos por revolucao, ou seja, 4320
pulsos por revolucao no servoamplificador, por se acreditar ser um valor equilibrado no
compromisso precisao x volume de dados pela deficiéncia do Arduino Mega 2560.

Para aplicagdo deste projeto, serdao utilizadas as saidas PWM, pois alterando a largura
do pulso, podemos alterar o valor médio (VRMS) da amplitude da tensdo e variar a
frequéncia da tensao gerada na saida do conversor tensao-frequéncia, variando assim a

velocidade do eixo do servomotor, o que pode ser constatado por meio da equacao

tp

t
Vins = \/v;;j +V2(1 -2 (4.16)

)

Sendo, V}, valor de pico superior de tensao, ¢, tempo de nivel alto de onda, T periodo
da onda e, e V,, o valor de pico inferior de tensao.

Apos realizar testes da funcionalidade do Arduino Mega 2560, ao ter conhecimento
da geragdo/recepcao de frequéncias para o sistema servo, se iniciar a constru¢ao de um
algoritmo que pode atuar e sensoriar o Rob6 Planar a fim de validar a proposta de utilizar
este sistema do rob6 de dois graus de liberdade.

O ambiente para criagdo do algoritmo teste de comunicacao do computador com
servomotor, foi o ambiente de simulagdo Simulink®, escolhido por ser um software bastante
utilizado no meio académico e por sua capacidade de mostrar o sistema em forma de

blocos. E como requisitos para criagao do algoritmo tem-se:

o Permitir que o usuario ajuste um setpoint de valor de posicao angular desejada, onde

o eixo do motor devera executar;
e Receber os pulsos que vem do encoder;
o Armazenar os pulsos do encoder para comparacao com o valor de referéncia e;
» Atua no conversor tensao-frequéncia até que alcance a posicao setada.

Com este algoritmo representado na figura 31} tem-se a validagao da proposta de aplicagao

dos componentes utilizados neste projeto, com a atuacao nos elos do robd.
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Figura 31 — Algoritmo teste de controle do elo do Robo
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Fonte: Autora

4.7.2 Interface Grafica

O MATLAB® possui uma ferramenta que permite construir interfaces graficas de
interacao com o utilizador, GUI (Graphical User Interface), é um aplicativo previsivel e
compreensivel, para que o usuario saiba o que esperar ao executar uma acao. Para iniciar
a criacdo de uma nova interface, basta digitar GUIDE (GUI Design Environment) no
ambiente de trabalho e de imediato se abre uma janela para a edi¢cdo do aspecto que ira
ter a interface a ser construida. Para facilitar o entedimento do usuario com o sistema, foi
criada uma proposta de interface grafica, para a manipulacao do sistema de controle do
Robo6 planar com dois graus de liberdade.

A primeira janela na figura [32], é a tela de menu inicial, onde o usudario entra com os
parametros do robo, como massas e comprimentos dos elos, e digita a pisicao desejada.
O bloco de posigao atual indica onde a posicdo em que o robo se encontra. Para gerar
animagao da trajetéria, ha um botao gerar trajetoria, onde sera apresentado na janela de
trajetoria da figura . Os graficos de comportamento do sistema, (onde serd abordado no
capitulo , também serao gerados quando solicitado pelo usuario, a janela esta ilustrada
na figura |33 Para esclarecer duvidas basicas de como utilizar o menu inicial, ha um botao

de ajuda para facilitar o entendimento, como na figura |35|
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Figura 32 — Ambiente de controle pelo usuario
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Figura 33 — Janela de resultados
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Figura 34 — Janela Trajetoria
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Figura 35 — Janela Ajuda
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O campo de "Posicdo Desejada” recebe as coordenadas X e y para
onde o robd deve executar o movimento.

Mo botéo de "Gerar Trajetdria”, o robd executara o movimento
necessario para chegar na posicie solicitada.

No botdo "Gerar Grafico”, serdo gerados os graficos de resposta das
juntas e dos elos do robd.

Fonte: Autora
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serao abordados os principais resultados obtidos no projeto, de acordo

com a metodologia abordada no capitulo [4

5.1 Algoritmo teste de controle do elo do Robo

Foi criado um algoritmo em linguagem de diagrama de blocos no Simulink® para
validar o funcionamento do Robd planar, como ilustrado na figura [31]

Como aplicacdo, o usuario pode definir um valor de setpoint, como referéncia de X e Y,
onde o proprio algoritmo faz a conversao desses valores para graus, de modo que o sistema
responda com a posicao desejada. O bloco cinematica inversa, recebe as referéncias X, Y,
L1 e L2 e realiza a cinemadtica inversa pelo algoritmo representado na figura [36] O célculo

de cinemadtica inversa esté descrito no capitulo [] desta monografia.

Figura 36 — Algoritmo Cinematica Inversa
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o q2d
Embedded Embedded
MATLAB Functioni MATLAB Function3

Fonte: Autora

O bloco comparador e compensador, recebe o sinal vindo do somador que efetua a
aritmética entre o valor de pulsos acumulado no contador e atua conforme a necessidade
no conversor tensao-frequéncia. Conforme o valor de posi¢ao do encoder incrementa o
contador, tem-se uma diminuicao no sinal recebido pelo bloco compensador e comparador,
o que ocorre até a chegada no valor de referéncia. Assim, é validada a proposta de aplicacao
dos componentes utilizados neste teste como atuac¢ao nas juntas do robo planar de dois
graus de liberdade. Quanto ao servomotor possui torque suficiente para ser utilizado em

aplicacoes de torque elevado.
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5.2 Simulacao de controle de posicao do rob6 planar

Para obter a posicao desejada do manipulador, foram realizados modelagem e controle
do robo, utilizando o controlador PID para este fim. Realizando os testes com os parametros
do controlador, pode-se observar que Kp é a relacao direta com o erro e a velocidade de
resposta, ou seja, aumentando este parametro, aumenta a velocidade de resposta, quando
ao Kp é a velocidade de interacdo com as mudancas de estado, quanto menor, melhor a
resposta em relagao as mudancgas de estado e K é a relacao de cancelamento do erro, sem
este pardmetro nao é possivel obter a posicao final desejada, como ja descrito, é a reducao
de erros do sistema controlado. Por meio desse controle, obtém-se as formas de onda dos

erros das juntas 0, e 05, indicando que a posicao desejada foi alcancada.

Figura 37 — Erro da junta 6,
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Fonte: Autora
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Figura 38 — Erro da junta 6,

Erro teta 2
I T T T T T T T T T
.-'_\-H-\'HH
D& ‘\‘m B
'\-\..__._H-\--
ok
05l | ]
f
8 |
= gL A
o |
g |
g |
=
2 _| -
=5 1| -
|
3 II J
=35 I I I 1 I I I I 1
o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
tempo (seg)
Fonte: Autora
Figura 39 — Estabilidade dos elos
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Pelas formas de ondas das figuras [37] e [38] pode-se notar que:
o Quershoot aceitavel;

o Tempo de acomodacao aceitavel,

o Comportamento "Linear".
E para comparagao da estabilidade das juntas tem-se a figura 39

E como resultado dos torques das juntas, onde representa a trajetoria que o elo realizou
até alcancar a posicao desejada.

Aqui pode se analisar que os torques resultaram. As entradas de controle aqui sdo os
binarios. No entanto, colocar em mente que as articulagoes torques sao reais

HEIH o

O angulo 91 de alguma forma encontrar alto torque em tempo relativamente pequeno
e o desempenho geral é aceitavel como relativamente energia gasta é valida.
As formas de onda das articulagoes sao binarios:

Figura 40 — Torque 6,
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Figura 41 — Torque 6,
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5.2.1 Animacao do movimento

Usando MATLAB®, o movimento resultante é animada no plano XY para mostrar

o movimento real do rob6. Um arquivo "mpg" é gerada. (Programa MATLAB consta no
Anexo).

A figura [42] ilustra a posi¢do inicial em X e Y (0,1). A trajetéria do robd estd
exemplificada na figura [43] E por fim a posicao desejada do robo6 na figura [44]

Figura 42 — Posicao inicial
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Figura 43 — Trajetoria

Trajetoria
3 T T T T T
2|
1L
= 0L
-1
.2 -
-3 1 1 1 1 1
3 2 -1 0 1 2
X
Fonte: Autora
Figura 44 — Posicao desejada
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5.3 Algoritmo completo simulacao de um manipulador com dois

graus de liberdade

O diagrama de blocos ilustrado na figura {6} representa um manipulador de dois graus
de liberdade. O qual o usuario entra com as referéncias de X e Y, massas e comprimentos
dos elos. E um algoritmo de simulacéo, utilizado para comparacio do algoritmo (figura ,
que realiza a interface entre o computador e o robo. Os célculos de cinematica, dindmica e
controle estao descrito no capitulo 4] desta monografia.

O bloco MCinicial, efetua o calculo dos valores dos angulos das juntas do robd, por
meio da cinematica inversa. No bloco MCI_V, tem-se o calculo jacobinano, que é a relagao
entre a velocidade das juntas e a velocidade do extremo. O bloco MCldesejado, define
os valores de setpoint, massas e comprimentos dos elos, também por meio da cineméatica
inversa, que faz a conversao para valores angulares. Para o controle, utilizou-se o bloco Lei
de controle, que contém os parametros do controlador, que para este algoritmo foi usado o
controlador PD com compensacao de gravidade, cuja a saida é o torque do manipulador. A
dinamica do sistema esta representada no bloco Modelo dinamico 2GDL, no qual constam
as matrizes de inércia, coriolis e centripedas, e torques gravitacionais. E por fim, no bloco
MCD é feita a conversao dos valores das juntas, isto é a posi¢cdo angular das juntas para as
coordenadas cartesianas X e Y. A figura representa a trajetoria do movimento desejado,

por meio de simulacao do programa Simulink®.

Figura 45 — Trajetoria do movimento
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Fonte: Autora
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Figura 46 — Algoritmo completo simulagdo de um manipulador com dois graus de liberdade
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6 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos pode-se afirmar que é possivel efetuar o controle do
rob6 planar utilizando ferramentas computacionais, como o programa MATLAB® e o
ambiente de simulagao Simulink®.

Foram realizados calculos de modelagem cinematica, que é definido a posicao e orienta-
¢ao do robo, e modelagem dinamica que é a relacao entre posicao, velocidade e aceleracgao
com for¢a e movimento, juntamente com o controle do robo, com a obtencao de parametros
de posi¢ao do manipulador para definicao do programa de simulacao, que por sua vez,
representou o controle de posicao de um rob6 planar com dois graus de liberdade, validando
a proposta da pesquisa.

Com a ligagao elétrica do servomotor acoplado ao servomplificador, foi possivel realizar
analise das caracteristicas do sistema, como velocidade, torque e controle de posi¢ao. Apds
o funcionamento do conjunto de servos, foi determinado os componentes auxiliares, como
Circuitos Integrados (CI’s) especificos, conversores de tensdo-frequéncia, para atuagao dos
eixos do motor, representando os elos do robo. Definido os equipamentos para criacao do
Hardware.

Para comunicacao da interface entre o computador e o robo, foi aplicado um algoritmo
de blocos no software Simulink®, em que se obteve sucesso por meio da plataforma de
comunicacao Arduino®. Este algoritmo representa a interacao do usuério com o sistema,
onde pode ser definido os valores de posicao desejada, no qual o sistema responde de forma

satisfatéria ao que se é solicitado.

6.1 Trabalhos Futuros

Este projeto possibilita ao corpo discente obter o controle de posicao de um robo
planar, por meio do programa desenvolvido na ferramenta computacional MATLAB®.
Porém, o projeto é uma proposta para implementacao de aplicagoes futuras. Portanto,
para continuacao do projeto, e tendo-o como base é possivel realizar os seguintes trabalhos

para complemento do projeto:
o Realizar a confec¢do de um Hardware melhorado:

Com a elaboracgao dos elos do robd, sendo a primeira junta de material mais resistente
como uma liga metélica, pois este tera a funcao de mover o segundo elo, que por sua vez

poderé ser construido com um material mais leve.

» Controle de coordenacao do movimento, geracao de trajetoria:
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Foi realizado nesta monografia o controle da posicao do rob6 planar, o préximo passo
a realizar seria o controle de movimento do manipulador, com geracao da trajetoria do

movimento.
o Aplicacao com outros métodos de controle:

E por fim, utilizar outros métodos de controle para obtencao de novos pardmetros, objeti-

vando estudos comparativos para o método de controle mais eficaz.
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ANEXO A - ALGORITMO DE CONTROLE
IMPLEMENTADO NO MATLAB®)

1)Fungao ODE do sistema
function xdot=r2dof(t,x,ths, spec,Kpid)

xdot=zeros (8,1);
%% set—points
thls=ths(1);
th2s=ths (2);

%% Especificacoes do robd

%% Matriz de inércia

b11=(MI-+M2)+ L1724+M2xL2724-2xM2x L1« L2% cos (x (4) ) ;
b12=M2+L2724M2xL1xL2xcos (x(4));
b21=M2+L2724M2xL1xL2xcos (x (4));

b22=M2+L272; Bg=[bll b12;b21 b22];

%% Matriz C

c1=M2xL1xL2*sin (x(4))*(2xx(5)*x(6)+x(6)"2);
c2=M2«L1xL2xsin (x(4))*xx(5)*x(6);
Cq=[cl;c2];

%% Matriz Gravitacional

gl=—MHM2)*gxL1l*sin (x(3)) —M2xgxL2xsin (x(3)+x(4));
g2=M2xg*L2xsin (x(3)+x(4));

Ga=[gl;g2];

%% Controle PID
% Parametros PID para primeira junta (teta 1)

72
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Kpl=Kpid (1);
Kd1=Kpid (2)
Kil=Kpid (3);

% Parametros PID para segunda junta (teta 2)
Kp2=Kpid (4);
Kd2=Kpid (5);
Ki2=Kpid (6);

% Entrada de controle desacoplado
f1=Kpl*(thls—x(3)) —Kdl*x(5)+Kil*(x(1));
f2=Kp2x(th2s—x(4)) —Kd2+x(6)+Ki2*(x(2));
Fhat=[f1;f2];

F=BgxFhat; % Entrada real do sistema

%% Estados do sistema
xdot (1)=(thls—=x(3)); %Estado simulado de integra¢ao de teta 1
xdot (2)=(th2s—x(4)); %Estado simulado de integragao de teta 2

xdot (3)=x(5); %tetal—dot
xdot (4)=x(6); %teta2—dot

q2dot=inv (Bq)*(—Cq—Gqt+F);

xdot (h)=q2dot (1); %tetal —2dot
xdot (6)=q2dot (2); %tetal —2dot

%Controle de entrada para funciao de saida do computador externo
xdot (7)=F(1);
xdot (8)=F(2);

end

2)Solugao e Simulagdo do controle do sistema

close all
clear all

cle
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%% Inicializacao
th_int=[—pi/2 pi/2];

%Posicao inicial
ths=[pi/2 —pi/2];

Y%set —points
x0=[0 0 th _int 0 0 0 0]; %Valores do estado inicial
Ts=[0 20]; %time span

%% Especificagdoes do robd
L1=1; %elo 1

L2=1; %elo 2

Ml=1; %massa 1

M2=1; %massa 2

spec=[L1 L2 Ml M2];

%% PID Parameters

% Parametros PID para primeira junta (teta 1)
Kpl=15;

Kd1=7;

Kil=10;

% Pardmetros PID para primeira junta (teta 2)
Kp2=15:

Kd2=10;

Ki2=10:

Kpid=[Kpl Kdl Kil Kp2 Kd2 Ki2];

%% Solucao ODE
% optl=odeset ('RelTol’ ,1e—10,’AbsTol’ ;1e—20,"NormControl’, off ");
[T,X] = oded5(Q@(t,x) r2dof(t,x,ths,spec,Kpid),Ts,x0);

%% Saida
th1=X(:,3);%Forma de onda teta 1
th2=X(:,4); %Forma de onda teta 2

%Céalculo dos torques dos 7°, 82 estados da ODE
Fl=diff (X(:,7))./ diff(T);
F2=diff (X(:,8))./diff(T);
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tt=0:(T(end)/(length (F1)—1)):T(end);

Toxy

x1=L1.xsin (thl

y1=L1.%xcos (thl

x2=L1.%xsin (thl
(thl

;%
: %
+L2.xsin (thl14+th2); % X2
+L2.xcos (thl+th2); % Y2

) X1

) Y1
)

y2=L1.% cos )

%Erro teta 1 gréafico

(T, ths(1)—thl)

grid

title ("Teta—1 erro’)

ylabel ("tetal erro (

rad)’)
xlabel ("tempo (seg)’)
%teta2 erro grafico
figure
plot (T, ths(2)—th2)
grid
title (’Teta—2 erro’)
ylabel ("teta2 erro (rad)’)
xlabel ("tempo (seg)’)

%torque 1 gréfico

figure

plot (tt ,F1)

grid

title (" Torque teta 17)
ylabel ("teta 1 torque’)
xlabel ("tempo (seg)’)
%torque2 plot figure plot(tt ,F2)
grid

title (’Torque of theta 27)
ylabel (’teta 2 torque’)
xlabel ("tempo (seg)’)

3) Animagao do movimento do Robd
%% Configuracao de velocidade

d=2;
j=1l:d:length (T);
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%% genrando as imagens 2D

figure

for i=1:length(j)—1

hold off

plot ([x1(3 (1)) x2(j (i N]LI¥1(G (1)) v2(5 (i), 0",
VLG K L x1G () x2( ()] v G () v2(i (i
title (’Movimento do rob6 de 2GDL’)

xlabel ('x7)

ylabel (’y7)

axis([—-3 3 =3 3]);

grid

hold on

MM(i)=getframe (gcf);

end

drawnow ;

%% exportar para filme ’'mpg’

mpgwrite (MM, 'RGB’ , "2DOF_rob.mpg’)
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