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Resumo

Cardozo, William Schroeder; Meggiolaro, Marco Antonio. Controle de
Motores de Passo Aplicado a um Manipulador Robdético. Rio de Janeiro,
2012. 141p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Motores de passo sdo 0s motores mais utilizados em aplicagdes de controle
de posicionamento em malha aberta. Entretanto, as limitagdes desta forma de
atuacdo tém fomentado o desenvolvimento de novas técnicas que incorporem o
controle em malha fechada. Motores de passo possuem boa relacdo entre torque e
custo, tornando-os atraentes para aplicagdes em manipuladores robéticos. Mas as
técnicas tradicionais de controle de manipuladores elétricos, que normalmente
assumem o uso de motores de corrente continua, apresentam baixo desempenho
quando aplicadas a motores de passo, mesmo com 0 uso de sensores de posi¢cdo. A
forma mais comum de controle em malha fechada de motores de passo exige um
encoder diretamente acoplado ao eixo do motor, formando um “sistema
colocado”. No entanto, o projeto de muitos motores de passo ndo permite este
acoplamento. Nesses casos, € necessario instalar os encoders na estrutura do
manipulador, separados dos atuadores, caracterizando um “sistema nao-
colocado”, que tipicamente apresenta problemas de estabilidade. Este trabalho
propGe uma técnica de controle que recebe a realimentacdo de um encoder, ndo
diretamente acoplado ao motor, e gera uma sequéncia de pulsos para o driver do
motor de passo. Esse trem de pulsos €é calculado de modo a ndo exigir aceleracdes
excessivas, e assim prevenir a perda de passo do motor. O modelo de um sistema
robotico usando este controlador é desenvolvido e simulado em
Simulink/MATLAB. Um manipulador robotico de seis graus de liberdade
acionado por motores de passo € especialmente projetado e construido para
validar a técnica de controle apresentada, controlado por um microcontrolador
PIC18F2431. O manipulador desenvolvido é modelado, e sua dindmica analisada
através de simulagdes. Os experimentos comprovam a eficiéncia da técnica de
controle proposta, resultando em uma precisdo absoluta na extremidade do
manipulador de +1,3mm e repetibilidade +0,5mm.

Palavras-chave

Robdtica; Manipuladores Robdticos; Motores de Passo; Controle de Posicéo.



Abstract

Cardozo, William Schroeder; Meggiolaro, Marco Antonio. Stepper Motores
Control Applied to a Robotic Manipulator. Rio de Janeiro, 2012. 100p. Msc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Stepper motors are used in most applications in open loop. However, the
limitations of this type of control have encouraged the development of new
techniques for closed loop control. Stepper motors have a good relationship
between torque and cost, making it attractive for applications in robotic
manipulators. But the limitation of traditional control deteriorates the performance
of the manipulator. The most common form of closed loop control of stepper
motors require an encoder directly coupled to the motor shaft. However, this is not
always practical. In some cases, it is necessary to control the position of some
system component that can’t be precisely known from the position of the motor.
This work proposes a control technique that receives feedback from an encoder,
not directly coupled to the motor shaft, and generates a sequence of pulses to the
stepper motor driver. This pulse train is done so as not to require excessive
accelerations, and thus prevent the loss of step. The model of a system using this
controller is built using Simulink/ MATLAB. A robotic manipulator of six degrees
of freedom, using stepper motors, is designed and built to validate the presented
control techniques, implemented on a PIC18F2431 microcontroller. The obtained

absolute accuracy is +1,3mm and repeatability +0,5mm, proving the efficiency of

the proposed control technique.

Keywords

Mechanical Engineering; Control; Robotics; Stepper Motor.
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Vetor unitéario na direcdo de zg

Angulo entre o eixo z; , e 0 eixo z; emrelagdo a X;
Angulo de rotacio do eixo do motor i

Angulo entre o eixo X; , e 0 eixo X, emrelagdoa z, ,
Angulo de rotacio do rotor

Angulo de passo em graus

Defasagem da excitacdo do motor

Torque eletromagnético gerado pelo motor

Torque gerado pela fase A do motor

Torque gerado pela fase B do motor

Fluxo induzido maximo

Fluxo induzido na fase A

Fluxo induzido na fase B

Ohm
Frequéncia angular
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1
Introducéao

Motores de passo sdo atuadores eletromagnéticos capazes de converter
pulsos digitais na entrada em rotacOes incrementais do eixo do rotor. Sdo
utilizados em aplicacdes que necessitam de um movimento rotativo preciso. Esses
motores estdo difundidos em impressoras, discos rigidos de computador,
maquinas-ferramenta e robds. O interesse neste sistema é motivado por sua
precisdo, reduzida manutencéo e baixo custo.

Motores de passo de ima permanente fornecem mais torque por unidade de
peso e melhor relacdo entre torque e inércia que motores de corrente continua
(DC) [1]. Além disso, como ndo utilizam escovas, sdo mais confidveis e
necessitam de menor manutencdo [2]. A maior parte dos manipuladores roboticos
industriais e maquinas operatrizes utilizam motores de corrente alternada
acoplados a um sensor de posicdo (servo AC). Este motor também possui baixa
manutencdo, pois ndo utiliza escovas, mas seu custo € quatro ou cinco vezes maior
que o de um motor de passo de mesma capacidade de torque.

Como o motor de passo realiza rotacBes incrementais precisas, a partir de
uma entrada digital de pulsos, a posicdo do rotor pode ser estimada sem um sensor
de posicdo. Isso permite um controle preciso em malha aberta. A partir da
contagem dos pulsos enviados para o sistema, e sua frequéncia, a posi¢do e
velocidade do motor sdo estimadas [3]. Entretanto, quando o motor é demandado
acima de seu limite, a resposta a excitacdo da entrada diverge do esperado. 1sso
cria um erro permanente na estimativa de posicdo do motor. Em aplicacfes onde a
carga varia significativamente, o sistema deve ser ajustado para a pior condicéo, a
fim de garantir que o motor realize todos os passos programados. Ou seja, em
malha aberta, a aceleracdo imposta ao motor deve estar significativamente abaixo
da Otima, para garantir confiabilidade da estimativa de posi¢cdo. Devido a
quantidade de torque disponivel no eixo ser substancialmente reduzida com o
aumento da velocidade, a velocidade demandada ao motor também deve ser

reduzida.



18

As limitacdes do controle em malha aberta motivaram o desenvolvimento
de técnicas de controle em malha fechada para motores de passo. Algumas
técnicas sdo chamadas de sensorless, pois se baseiam em estimar a posi¢do do
motor a partir da analise da corrente e tensdo nos seus enrolamentos. A estimativa
através do retorno da forca eletromotriz (Back-EMF) do motor € utilizada em
algumas técnicas sensorless [4]. A principal desvantagem deste método é a baixa
precisdo em baixas velocidades, quando a forca eletromotriz € muito pequena.
Outro método se baseia na variacdo da indutancia do motor em funcéo da posicéo
do rotor [5]. Os dois métodos também sdo combinados [6]. A variacdo da
indutancia € utilizada para estimativas em baixas velocidades, e Back-EMF para
altas velocidades. Como a precisao deste sistema é muito afetada pelos ruidos das
medicdes de tensdo e corrente, muitas vezes sdo empregados filtros Kalman
Extendidos (EKF, Extended Kalman Filter) [7]. Um controle SMC (Sliding Mode
Control) pode ser utilizado com realimentacdo da corrente elétrica e posi¢do do
rotor [8]. Controles sensorless devem incluir o modelo do motor de passo e o
algoritmo de controle, e isto torna o custo computacional alto para um
microcontrolador PIC tipico [9].

Os sistemas de controle de motor de passo, que usam sensores de posicao,
normalmente se baseiam em retardar a excitacdo das fases do motor até que ele
tenha respondido satisfatoriamente a Gltima excitacdo [10]. Assim, 0 motor nao
perde passos. A comutacdo entre as fases pode ser antecipada para gerar mais
torque no eixo. Este angulo entre o rotor e 0 que esta sendo demandado
eletricamente é chamado de switching angle, ou angulo de controle. Ele pode ser
otimizado em funcéo do torque e velocidade no eixo do motor. Um controle 6timo
pode ser obtido para melhor desempenho do motor de passo [11]. O angulo de
controle étimo é obtido maximizando a equa¢do do torque do motor de passo.

Entretanto, estas técnicas exigem que o sensor de posicdo seja diretamente
acoplado ao eixo do motor, o que limita seu campo de aplicacBes, necessitando
em muitos casos a alteracdo do projeto do manipulador ou a modificagédo do motor
de passo. Outra desvantagem desta técnica ocorre quando o motor esta acoplado a
um redutor mecanico, sistema de polias ou um acoplamento eléstico. Estes
dispositivos dificultam a estimativa da posi¢do do sistema em funcéo da posicéo
do eixo do motor, pois introduzem uma flexibilidade que induz um sistema né&o-

colocado.
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As limitacGes das técnicas para controle em malha fechada apresentadas
motivaram este trabalho. O sistema desenvolvido neste trabalho, um manipulador
robético controlado por motores de passo, utiliza um encoder ndo diretamente
acoplado ao motor, e sim ao elemento cuja posi¢cdo sera controlada. O algoritmo
de controle ndo necessita de um alto custo computacional, sendo possivel ser
implementado em um microcontrolador PIC. Este trabalho propde uma técnica de
controle que recebe a realimentacdo de um encoder e gera uma sequéncia de
pulsos para o driver do motor de passo. Esse trem de pulsos é feito de modo a nao
exigir aceleracGes excessivas, e assim prevenir a perda de passo. O controle
proposto utiliza um controlador PID modificado. As caracteristicas ndo lineares
do motor de passo tornam o controle PID cléssico ineficiente [12]. A partir de um
modelo de motor de passo, uma simulacdo do controle proposto é feita usando o
ambiente computacional Simulink/MATLAB. A estrutura deste modelo é
replicada na simulagdo deste controle aplicado a um manipulador robético que
utiliza seis motores de passo. Este manipulador é projetado especialmente para
esse trabalho, usando ferramentas de CAD (Computer-Aided Design). O modelo
dindmico do manipulador ¢ incluido na simulagéo para incluir os torques gerados
pelo seu movimento. A inércia dos elos, forcas inerciais centrifugas e de Coriolis,
e forcas gravitacionais s&o incluidas no modelo.

Apbs a simulacdo demonstrar que o manipulador possui um desempenho
adequado, quantificado no Capitulo 7, o manipulador € construido para validar a
técnica de controle proposta. O circuito do controlador utiliza um
microcontrolador PIC18F2431. Este controlador recebe a realimentacdo de
encoders instalados nas juntas do manipulador. A trajetéria do manipulador é
gerada em um controlador CNC (Controle Numérico Computadorizado). Este
controlador CNC possui uma interface na qual um cédigo pode ser inserido. A
linguagem utilizada é baseada em codigo G, que é largamente difundida na
industria, por ser utilizada em maquinas-ferramenta. Cada fabricante de
manipulador robotico comercial possui sua prépria linguagem [13], o que dificulta
sua implementacdo na pequena e média inddstria. O sistema de programacédo de
trajetdrias utilizado neste projeto apresenta esta vantagem sobre os comerciais.
Outra vantagem do manipulador proposto é seu baixo custo, devido ao uso de
motores de passo. Testes de precisdo absoluta e repetibilidade séo feitos neste

manipulador.
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Esta dissertacdo esta organizada em nove capitulos. O Capitulo 2 apresenta
uma revisdo do funcionamento dos motores de passo e técnicas de controle. No
Capitulo 3 é feita a modelagem de motores de passo. O Capitulo 4 descreve a
técnica de controle proposta. O Capitulo 5 apresenta em detalhes o sistema
experimental desenvolvido. No Capitulo 6 0 modelo do sistema experimental com
o controle proposto é apresentado. O Capitulo 7 trata das simula¢des do sistema
completo. O Capitulo 8 relata os resultados obtidos. E, finalmente, o Capitulo 9
apresenta a discussdo dos resultados, as conclusdes do trabalho e as propostas de

trabalhos futuros.
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2
Fundamentos tedricos

2.1.
Motores de passo

Motores de passo séo atuadores eletromecanicos incrementais ndo-lineares.
Permitir um controle preciso de posicao e velocidade, aliado a um baixo custo, faz
do motor de passo a escolha ideal para um grande ndmero de aplicacdes [14].

A propriedade que diferencia o motor de passo dos demais motores elétricos
é a capacidade de fazer movimentos incrementais precisos em malha aberta. Essas
rotacOes discretas sdo chamadas de passo [10].

As subsecBes abaixo apresentam 0s VAarios tipos de motores de passo e suas
formas de excitacéo.

2.1.1.
Motores de passo de relutancia variavel

Os motores de passo mais simples sdo os de relutdncia varidvel (VR,
Variable-Reluctance). A Figura 1 mostra a secdo esquematica de um motor deste

tipo com seis dentes no estator.

_~-Winding

" [.-" szi/ 51{ 33{
ator

Figura 1 — Esquema motor VR
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Na Figura 1, cada par de dentes opostos do estator estdo ligados na mesma
fase. O rotor possui quatro dentes. O estator e 0 nucleo do rotor normalmente séo
feitos em aco.

Se a corrente é aplicada na fase 1, Phl na Figura 1, um campo magnéetico é
criado e um dente do rotor tenta se alinhar a ele. A Figura 2 mostra como isso

ocorre.

Figura 2 — Fluxo motor VR

Quando o rotor se alinha ao campo magnético, a relutdncia magnética é
minimizada. Se o rotor se desalinhar do campo magnético, um torque é gerado no
sentido de retornar a posicdo de equilibrio.

2.1.2.
Motores de passo de ima permanente

Estes motores de passo se caracterizam por seu rotor ser formado por um
imd permanente. O estator ¢ formado por dentes envoltos por bobinas. Pode-se
observar como € a estrutura basica de um motor de passo de quatro fases na

Figura 3.

Figura 3 — Motor 4 fases
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Ao energizar uma das fases, é criado um campo magnetico. Assim, um
torque é gerado pela atracdo do pdlo gerado com o poélo oposto do ima
permanente. Um driver basico para controlar esse motor de passo é mostrado na

Figura 4.

YY)

Figura 4 — Driver 4 fases

Se a chave “S1” estiver ligada, e depois ligarmos a chave “S2”, o motor ira

efetuar uma rotacdo de 45°. A Figura 5 ilustra como isso € feito.

@)

4N

N
3

3) @

Figura 5 — Sequéncia motor de 4 fases

2.1.3.
Motores de passo hibridos

Outro tipo de motor de passo com um im& permanente em seu rotor é o
hibrido. Esse tipo de motor é chamado de hibrido porque opera usando 0s
principios do motor de ima permanente e de relutdncia variavel [15]. O desenho

esquematico de um motor de passo hibrido é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema motor hibrido

O estator deste motor & muito semelhante ao motor VR, mas o0s
enrolamentos e as bobinas sdo conectados de forma diferente. No motor VR
somente uma das duas bobinas de cada fase esta em cada pdlo. No motor hibrido,
bobinas de duas fases diferentes estdo no mesmo pélo. Ou seja, cada pdlo ndo
pertence a apenas uma fase. Desta forma, elas produzem polaridades magnéticas
diferentes quando excitadas.

O nucleo do rotor do motor hibrido é permanentemente magnetizado, de
modo a gerar um campo unipolar. Ao redor do rotor existe um “sanduiche” de
engrenagens que sdo polarizadas pelo ima do ndcleo. Na Figura 6, a parte superior
do rotor € o pélo sul e a parte inferior o norte. Os dentes dos polos estdo defasados
de um dente.

2.1.4.
Modos de excitacéo

A forma como as fases do motor de passo sdo excitadas determina o
tamanho do incremento de rotacdo e o torque disponivel. Existem trés modos de
excitacdo: passo completo, meio passo e micropasso. O modo passo completo
pode ser obtido energizando as fases de forma sequencial, um ou duas de cada
vez. Energizar duas fases de cada vez gera mais torque no rotor. Outra forma é
energizar duas fases e desenergizar uma na sequéncia, obtendo assim um meio
passo. No modo micropasso, é feita uma variagdo quase continua da energizagao
das fases — assim, um passo pode ser subdividido. O passo € dividido,
tipicamente, por 4, 8 ou 16. Entretanto, existem sistemas capazes de subdividir um
passo milhares de vezes. A desvantagem deste méetodo € a maior complexidade do

driver e menor preciséo.
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Motores hibridos permitem serem alimentados por um driver bipolar, assim
o0s enrolamentos podem ser ligados de modo que o motor tenha duas fases, e cada
fase duas polaridades. Desta forma, quando uma fase é acionada, metade dos
enrolamentos do motor fica ligada. Em quanto que em motores unipolares, um
quarto dos enrolamentos ficam ligados de cada vez. Isso permite ao motor hibrido
ter até 50% mais eficiéncia e até 70% mais torque. A Figura 7 mostra a sequéncia
de energizacdo de um motor hibrido acionado por um driver bipolar.

off | il

aff
off
92 42
of ar v (©)
align top align right align botiorn

Figura 7 — Sequéncia motor hibrido

Na Figura 7-(a) o driver fornece um tenséo positiva nos terminais da fase 1.
Na Figura 7-(b) o driver fornece um tensao positiva nos terminais da fase 2, assim
0 motor realiza a rotacdo de um passo. Na Figura 7-(c) o driver fornece um tensao
negativa nos terminais da fase 1, assim o motor realiza a rotagdo de mais um

passo. A Figura 8 mostra como os terminais estdo conectados ao estator.
A+

T

B+ B-
Figura 8 — Terminais de um motor com ligacéo bipolar
A Tabela 1 apresenta a sequéncia de polaridades que devem ser aplicadas

aos terminais do motor para realizar passos no sentido horario. Para realizar

passos no sentido anti-horéario, basta seguir a tabela de baixo para cima.
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Tabela 1 — Sequéncia para passo completo

Passo | A+ | A— | B+ | B—
0 + — + _
1 — + + _
2 — + _ +
3 + — — +

A Tabela 2 apresenta a sequéncia de polaridades para 0 motor operar em
modo de meio passo no sentido horario. O incremento na rotacdo é metade do

modo passo completo.

Tabela 2 — Sequéncia para meio passo

Passo | A+ | A— | B+ | B-
0 + - + —
— — + —

2 - + + —
3 — + - -
4 - + - +
5 _ — - +
6 + — - +
7 + — — —

A secdo seguinte apresenta como o motor deve ser excitado em malha

aberta.

2.2.
Motores de passo em malha aberta

O motor de passo realiza rotagfes precisas a cada energizacdo de seus
enrolamentos. A sequéncia de excitacdo é feita pelo driver em funcdo de um
conjunto de sinais de entrada. Na maioria das aplicacdes € utilizado um sinal
chamado passo e outro chamado direcdo. O sinal de direcdo determina o sentido
da rotagdo do motor, horario ou anti-horario. A cada pulso no sinal de passo, o
motor deve realizar a rotacdo de um incremento.

Como o valor do incremento é conhecido, a partir da contagem dos pulsos

do sinal passo, a posi¢do do rotor pode ser determinada. Isto é possivel desde que
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0 motor tenha torque disponivel para realizar esta rotagdo. A partir da frequéncia
dos pulsos de passo, a velocidade do motor pode ser estimada.

A Figura 8 mostra entradas de passo e dire¢do tipicas. O driver, que recebe
sinais como os da figura, demanda ao motor realizar dois incrementos de rotacéo

em um sentido e trés no outro.

Sinal

Passo

Sinal
de
Diregao

Figura 8 — Sinais de comando

Esses incrementos de rotacdo sdo muito precisos. Essa caracteristica de
precisdo em malha aberta € uma grande vantagem para os motores de passo.
Porém, se o torque aplicado ao eixo exceder o limite do motor, havera um erro
permanente no posicionamento do rotor. Entdo motores de passo em malha aberta
devem ser super-dimensionados. Como o torque disponivel € significativamente
reduzido em altas rotacdes, a velocidade maxima do motor deve ser limitada a um
nivel de seguranga. Ou seja, para assegurar que o motor execute as rotagdes
esperadas em funcdo da excitacdo, o seu desempenho deve ser sacrificado. As
limitaces do controle em malha aberta estimularam o desenvolvimento do

controle em malha fechada, apresentado na secao seguinte.

2.3.
Motores de passo em malha fechada

A forma mais comum de controle de motor de passo em malha fechada

utiliza a realimentagdo da posicdo do eixo do rotor [11]. Cada pulso no sinal de
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passo so € realizado se o motor respondeu adequadamente ao ultimo comando

[10]. A Figura 9 mostra a malha de controle deste sistema.

Posicao >
Demandada . Gerador q Motor
—> Ug'::tgglge de Sequéncia de Carga
de Fase ¢ Passo
A
Sensor
de
Posicao

Figura 9 — Malha fechada tipica

Esta técnica se baseia em descobrir quando energizar cada fase, em funcéo
da posicdo do rotor, para maximizar o torque no eixo. Em baixas velocidades, o
ponto 6timo para comutar entre as fases pode ser deduzido de uma analise estatica
do torque gerado por cada fase. A Figura 10 apresenta um grafico do torque
gerado por cada fase em fungéo da posi¢éo do rotor, para um motor de trés fases.

Torque N cruzamento
A B C
- >
Posicéo
do rotor
15°
Angulo
de
Passo

Figura 10 — Torque vs. posi¢éo por fase

Em baixa velocidade, o torque pode ser maximizado comutando entre as
fases no ponto de cruzamento das curvas de torque. Mas, em alta velocidade, os
efeitos indutivos das bobinas do motor geram distor¢cdes na forma de onda da
corrente. Nessas condicOes, a comutacdo deve ocorrer antes para dar tempo da

corrente que circula a fase se estabilizar. O angulo 6timo de comutacéo pode ser
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extraido de parametros construtivos do motor. A Figura 11 apresenta a relacéo
tipica entre torque e velocidade, para varios angulos de comutagéo.

Torque
[Nm]

1,0 4

Angulo de

0.5 Comutagio

50 100 200 500 1000 2000
[passos/segundo]

Velocidade

Figura 11 — Torque vs. velocidade para varios angulos de comutacao

Como os parametros do motor sdo constantes, cada velocidade de operacédo
possui um angulo de comutacdo 6timo. Logo, para se obter o0 maximo torque, o
controlador deve ser capaz de variar continuamente o angulo de comutacao, e isso
depende de uma leitura continua da posicdo do rotor. Na prética, sdo suficientes
alguns valores discretos. Por exemplo, um motor com resolucao de 200 passos por
volta necessita de um sensor com 1600 pontos por volta, resultando em 8
possiveis angulos de comutacao.

Esta técnica exige que o sensor seja montado diretamente no eixo do motor.
Normalmente isso é feito fixando um encoder em uma extensdo traseira do eixo
do rotor. Entretanto, os fabricantes de motores de passo disponibilizam poucos
modelos de motores com essa opc¢ao. A Figura 12 mostra um motor de passo com

encoder acoplado.

Figura 12 — Foto de um motor com encoder
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Além dos modelos onde encoders podem ser facilmente adaptados serem
poucos, o volume do conjunto também é maior. Logo, em aplica¢cdes onde o
compartimento do motor é pequeno, pode ser dificil acondicionar motor e encoder
juntos. Outra limitacdo para esta técnica pode ser observada em aplicacdes onde a
posicdo de interesse para o controle nao é a do rotor. Por exemplo, em robotica é
comum o eixo do motor ser acoplado a uma caixa redutora de velocidade. No eixo
de saida desta caixa redutora, um elemento como a junta de um manipulador serial
pode ser acoplada. Se a caixa do redutor possuir folga (backlash), a posicdo da
junta do manipulador ndo pode ser conhecida apenas a partir da posi¢do do eixo
do motor. Em uma aplicagdo como esta, um encoder montado na saida da caixa de
reducdo permite compensar o erro devido a folga do redutor. A técnica de
controle, usando o angulo de comutacéo, ndo poderia ser usada. Este fendmeno da

folga é apresentado na secdo seguinte.

2.4.
Redutores com folga (backlash)

Backlash é a ndo linearidade mais importante em acionamentos industriais e
grande causa da deterioracdo do controle de posicdo [16]. Em muitas aplicaces,
uma caixa redutora de velocidade é acoplada a0 motor de passo para aumentar o
torque de saida. A caixa de redugdo é composta por um conjunto de engrenagens.
Devido a limitagdes no processo de fabricacdo, cada par de engrenagens possui
uma pequena folga, ou backlash [17]. A Figura 13 mostra, esquematicamente, a

folga entre um par de engrenagens.

Folga

Figura 13 — Folga entre dentes



31

O erro devido ao backlash € dificil de estimar e compensar porque ndo pode
ser descrito como uma relacdo linear [18]. A Figura 14 mostra a variagdo do
angulo de saida devido ao backlash.

Angulo de Saida

Torque Positivo

N

Angulo & arctan(relagao de transmissdo)

< .
de Folga / Ny Angulo de Entrada

Torque Negativo

Figura 14 — Angulo do eixo de entrada vs. saida com folga

A posicéo do eixo de saida pode ser conhecida se houver torque no eixo de
saida, e se seu sentido for conhecido. Se o torque for nulo, para cada posi¢do do
eixo de entrada existe uma faixa de valores possiveis para a posi¢do do eixo de
saida. A inclinacdo do grafico depende da relacdo de transmissdo, no caso de um
redutor de engrenagens, do numero de dentes de cada engrenagem.

Backlash normalmente é modelado como uma zona morta. Nesta
modelagem, o torque é dado em func¢do da diferenca entre os angulos de saida e
entrada [16]. Entretanto, essa modelagem exige que o atrito interno seja
desprezivel. Outro modelo de backlash propée a modelagem através de uma
histerese, onde a posi¢do dentro da regido de folga é dada em funcéo do histérico
no tempo da posi¢édo do eixo.

No préoximo capitulo, a modelagem de motores de passo hibridos é

apresentada.
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3
Modelagem de motores de passo

Neste capitulo é estudado um modelo de motor de passo hibrido. O modelo
desenvolvido é implementado no ambiente computacional Simulink/MATLAB.
Este modelo pode ser utilizado em motores de ima permanente, apesar de ser
estruturalmente diferente do hibrido [15]. Uma anélise de como o motor de passo
¢ capaz de gerar torque é apresentada. A teoria do comportamento dindmico
apresentado é baseada no modelo proposto por Lawrenson e Hughes [19]. O
modelo é baseado em um modelo elétrico e um mecanico. Estes dois modelos
estdo conectados pelo torque que aparece em ambos. No elétrico, aparece o torque
gerado pela forca eletromagnética. No mecanico, o torque aparece na equacao de
movimento de um rotor com inércia apoiado em mancais com atrito.

Uma modelagem mais precisa dos motores de passo exige um modelo em
elementos finitos tridimensional do seu interior [20]. Estes modelos sdo utilizados
por fabricantes para otimizar o desempenho dos motores de passo. A modelagem
apresentada a seguir € mais simples, baseada em um circuito equivalente linear.
Este modelo é suficiente para avaliacdo de algoritmos de controle [21]. A seguir €
apresentado o circuito equivalente deste modelo.

3.1
Circuito equivalente

O circuito equivalente apresentado se baseia em um circuito RL (Resistor-
Indutor) com uma fonte de tensdo adicional. Este circuito ndo considera a
indutancia muatua entre as fases do motor e a saturacdo do circuito. A Figura 15

mostra o circuito equivalente da fase A.

% Oen

Figura 15 — Circuito equivalente
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Nesta figura, R, é a resisténcia equivalente da fase A, L, a indutancia, v,

a tensdo nos terminais e e, a tensdo induzida. Esta tensdo induzida é gerada

devido a variacdo do fluxo magnético com o movimento do imad permanente. O

fluxo induzido varia de acordo com o cosseno do angulo do rotor. Sendo um

motor de duas fases, o fluxo induzido, em cada uma das fases, pode ser
representado por

¥, =%, cos(po) (3.1)

¥, =¥, cos(pf—r/2) (3.2)

onde p e o ndmero de dentes do rotor, € o angulo de rotagdo e ‘¥,, € o fluxo

induzido méaximo. Neste caso € considerado que quando =0 o polo norte do

rotor esta alinhado com a fase A. A tenséo induzida e, é igual a taxa de variagao
. . : : dée N
do fluxo induzido. No caso de um rotor girando com velocidade T as tensoes

induzida nas fases A e B s&o dadas por
dw,
e, =
Aot
dw, do
e, = =—pY¥,sen(pfd—r/2)— 34
B qt Py (p T ) dt (3.4)

A equacdo da tensdo no terminal do circuito equivalente da fase A é

=—p'¥,, sen( pe)% (3.3)

: di
vA:RA|A+LA$+eA (3.5

Substituindo a eq. (3.3) na eq. (3.5), a equacdo da tensdo nos terminais da
fase A é obtida:

: di de
vV, =R i, +L,—2—p¥, sen(pd)— 3.6
o =Rl + Ly =t = Py sen(po) - (3.6)
Analogamente, a equacdo da tensdo da fase B é
Vg = Ryig +Lg %B— pY¥,, sen(p@—zz/Z)%—tg (3.7)

A seguir é apresentado um modelo para o torque gerado.

3.2.
Torque gerado

O torque gerado em um motor de passo € resultado de dois efeitos: variacao
da relutancia ao longo da rotacdo do rotor e o torque eletromagnético gerado pelo

imd permanente. Entretanto, em motores hibridos, o torque eletromagnético é
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dominante [21]. No modelo proposto, o torque gerado pela variacdo da relutéancia

é desprezado. A Figura 16 apresenta o esquema de um motor hibrido.

Figura 16 — Esquema ima hibrido

Neste modelo, o &ngulo entre as fases estd sendo considerado A=7x/2.
Como os circuitos magnéticos sdo considerados lineares, e a inducdo entre as duas
fases é desprezivel, é assumido que o torque total € a soma dos torques gerados
por cada uma das fases [15]. A partir disto, o torque gerado pela corrente i, no
enrolamento A é dado por

7, =—p¥,,i,sin(pd) (3.8)

Devido a fase B estar defasada da fase A, o torque gerado pode ser descrito

por
Ty =—p¥,,ig sin(pd—7/2) (3.9)

Além destes torques gerados, existe o torque devido a interacdo dos dentes

do estator com os pdélos magnéticos do rotor. Este torque é chamado de torque de

retencdo T,,, ou detent torque. Este efeito faz os motores de passo apresentarem

torque magnético de retencdo mesmo quando desligados. Tipicamente, o torque
de retencdo esté entre 1% e 10% do torque maximo.
Somando os efeitos dos torques gerados na fase A, na fase B e o torque de
retencdo, temos para o torque eletromagnético gerado:
zr, =—p¥,, [i,sin(pd)+igsin(pd—/2)]-T,, sin(2po) (3.10)
A seguir é apresentado o efeito do torque no movimento do motor.

3.3.
Equacéo de movimento do motor

O torque gerado pelo motor pode ser acoplado a uma carga na extremidade.

Este torque gerado também é utilizado para acelerar o rotor e a carga. Além disso,
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o0 atrito dos mancais do motor e da carga dissipa parte da poténcia gerada pelo

motor. Logo, a equacdo de movimento deste sistema é dada por

d2e do
=J +D—+T 3.11
Fe dt? dt - ( )

onde:
D - Coeficiente de atrito viscoso total (motor+carga).
J - Inércia total (motor+carga).
T, - Torque externo aplicado.

As equacOes dos terminais das fases, (3.6) e (3.7), junto com as equacfes do
torque, (3.10) e (3.11), séo utilizadas para modelar o motor de passo. Devido a sua
complexidade, a simulagdio do modelo é feita usando o software
Simulink/ MATLAB para a solu¢cdo numérica. O modelo utilizado considera o
circuito equivalente RL (Resistor-Indutor) linear, ou seja, sem saturac¢do. Algumas
perdas de fluxo magnético também s&o desconsideradas.

3.4.
Relacdo entre dentes, fases e numero de passos

Os dentes no interior dos motores de passo sd0 necessarios para gerar torque
e posicionar o rotor. A Figura 17 mostra como 0s dentes de um motor de passo

sdo arranjados no rotor e no estator.

Figura 17 — Dentes rotor e estator

O namero de passos por revolugcdo, quando os dentes no estator e no rotor
tém o mesmo passo de fabricacédo, é dado por
S=mN, (3.12)

onde:
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m — NUmero de fases

N, — NUmero de dentes do rotor; em um motor hibrido, N, = p.

Assim, o angulo de passo, i.e. incremento na rotagdo feito por cada passo
completo, é dado por

_360°

0
> s

(3.13)

3.5.
Célculo do fluxo induzido méaximo

O modelo do motor de passo exige o fluxo eletromagnético maximo
induzido. Entretanto, este parametro dificilmente é fornecido pelos fabricantes de
motores de passo. Este parametro pode ser calculado girando o motor com
velocidade constante e medindo a tens@o nos terminais de uma das fases. Como
nesta situacdo o circuito esta aberto, ndo ha corrente na fase, logo a eg. (3.6) pode

ser reescrita por
de
v, =—p¥,, sen(p&’)a (3.14)
A partir desta equagdo, a tensdo maxima medida nos terminais da fase A
vale
E, = p¥,0 (3.15)
Provavelmente seria utilizado um tacémetro com escala em rotacGes por

minuto (RPM) para medir a velocidade angular. Logo, € interessante colocar a

expressdo de ¥,, em funcéo de N, com unidade de RPM. A expresséo utilizada

para o célculo de ¥,, em funcgdo dos valores medidos resulta entdo em

_ 30E,,

4
M N

(3.16)

No préximo capitulo, o controle dos motores de passo é discutido.
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4
Controle de motores de passo

O controle em malha aberta € o mais comum em motores de passo.
Entretanto, o motor deve operar razoavelmente abaixo de sua capacidade para
evitar a perda de passos. As limitacGes deste tipo de controle estimularam o
desenvolvimento de técnicas de controle em malha fechada (MF) [22]. A forma
tradicional de controle em MF utiliza um encoder diretamente acoplado ao eixo
do motor, como dito no Capitulo 2, mas nem sempre isto é tecnicamente viavel.
Algumas novas técnicas, sem a necessidade de um sensor de posi¢do, surgiram
nos Ultimos anos [23]. Essas técnicas, chamadas sensorless, ndo apresentam ainda
suficiente confiabilidade para algumas aplicagdes. Neste capitulo é proposta uma
técnica baseada no controle da posi¢cdo de um eixo ligado ao motor por um
sistema de transmissdo que pode apresentar perturbacdes ou flexibilidades. Ou
seja, a posicdo do eixo do motor ndo pode ser determinada com precisao a partir
do sensor de posicéo. A secdo abaixo apresenta o controle proposto para aplicacéo
em motores de passo.

4.1.
Malha de controle

A Figura 18 apresenta a malha de controle proposta. Nesta malha, como em
malha aberta, um driver recebe pulsos de passo e direcdo e gera corrente nas fases
do motor de passo. Este motor de passo é ligado a um redutor de velocidade

mecanico. Este redutor é ligado a um encoder através de um par de polias.
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Figura 18 — Malha de controle proposta

A velocidade demandada ao motor depende da frequéncia dos pulsos de
passo (STEP) na entrada do driver. Em malha aberta, essa frequéncia pode ser
variada para gerar uma determinada aceleragao [3, 24].

Neste trabalho, a frequéncia dos pulsos de passo enviados para driver é
determinada por um gerador de pulsos, que envia também um sinal de direcéo.
Este gerador de pulsos recebe na entrada a velocidade demandada para o motor e
calcula a frequéncia de pulsos de passos. O gerador de pulsos calcula essa
frequéncia através da relacéo

f=—= (4.1)

onde:
f - frequéncia dos pulsos de passo;
@ - velocidade angular do motor.
O valor da velocidade na entrada do gerador de pulsos corresponde a

guantidade de passos por segundo que o controlador deve gerar. Logo, a saida do
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controlador V. também possui esta mesma escala. Assim, o valor do pardmetro de

aceleragdo « utiliza a unidade de passos/segundo®.

O sinal de direcdo (DIR) é um binario com nivel alto se a velocidade
demandada no gerador é positiva, e nivel baixo se € negativa.

A varidvel de entrada do gerador de pulsos — velocidade - é calculada a
partir de um controlador. O controlador gera um perfil de velocidades suave, para
prevenir a perda de passo no motor. Isto é feito calculando as velocidades maxima
e minima na saida que ndo gerem uma aceleracdo maior que a maxima. Esta
aceleragdo méxima é constante, e € um dos pardmetros que devem ser ajustados
quando o controlador é implementado em um sistema.

O controlador calcula também uma velocidade usando uma lei de controle
proporcional-derivativa (PD). O erro é calculado pela diferenca entre a posicdo
desejada e a medida pelo encoder. Como o sistema é discreto, a derivada no

erro(k)—erro(k —1)

tempo deste erro é aproximada por At

. O erro é multiplicado

por um ganho proporcional (KP ) a derivada do erro € multiplicada por um ganho
derivativo (K ), e assim é calculada a saida do algoritmo PD [25].
O controlador possui trés velocidades calculadas: velocidade pela lei de

controle PD (VF,D), velocidade minima que ndo ultrapassa maxima desaceleracao
(V. ) & velocidade méaxima que ndo ultrapassa maxima aceleragio (V. ). O
controlador decide, entre elas, qual a saida (V. ) através de uma base de regras. A

secdo seguinte apresenta esta base de regras.

4.2.
Base de regras

O perfil de velocidade demandado ao motor deve ser suave, para prevenir a
perda de passo. A base de regras é formulada para evitar variacbes exageradas da
velocidade na saida.

A base de regras utilizada € apresentada abaixo.

Se Vpp 2V,uy s €Nta0 V. =V -

Se Vg <V » entéo Ve =V, -

Se Vyun <Vpp <Vyax » €ntao Ve =V, .

onde a velocidade minima é calculada por
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Vi (K) =V (k=1) — - At (4.2)
onde At é o periodo de controle. A velocidade maxima é calculada por
Vi (K) =V (k-1 + - At (4.3)

e a velocidade associada ao PD ¢é calculada por

erro(k) —erro(k 1) K
At

Vo (k) =erro(k) - K, + b (4.4)

O torque em um motor de passo é inversamente proporcional a velocidade

de rotacdo do rotor. A partir de um determinado limite, o torque disponivel é
muito baixo e o motor tende a perder passos. Entdo, a velocidade V. tambem é
limitada para ndo ultrapassar um determinado limite. O limite é dado pela
velocidade de saturacdo da saida do controlador (VS). Na secdo seguinte é

proposta uma rotina para estimar as constantes do controlador.

4.3.
Estimativa das constantes do controlador

O controlador precisa que quatro constantes sejam fornecidas: «, Vg, K, €
K, . A constante V¢ pode ser estimada do gréafico de desempenho do motor, «

por um ensaio simples do sistema, enquanto que K, pode ser inicialmente
estimado como um valor muito baixo, e ajustado conforme o comportamento do

sistema. Finalmente, K, pode ser estimado com base nos resultados dos ensaios.
Primeiramente, é recomendado estimar V, a partir do gréafico de

desempenho do motor de passo. O torque maximo disponivel é inversamente
proporcional a velocidade angular. Assim, sabendo o torque maximo demandado
ao motor, a velocidade maxima pode ser extraida do grafico de desempenho. A
Figura 19 apresenta o grafico de desempenho de um motor tipico. Sabendo o

torque necessario, basta obter no grafico a velocidade méaxima V, (em passos/s).
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torque (kgf.cm)
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Figura 19 — Grafico de desempenho de um motor de passo

A seguir, é proposto um ensaio para determinar o pardmetro « . Este
parametro esta relacionado a aceleragéo do sistema. Assumindo a constante K,
alta, e aplicando um degrau significativo na posicao pelo controlador, a aceleracao
do motor é proxima a « . Assim, ao demandar um degrau na posi¢do do sistema, 0
valor de saida do controlador depende inicialmente do valor de « . Este valor
pode ser estimado como “baixo” inicialmente, e pode ser elevado gradativamente.
Em algum momento a aceleragdo se torna excessiva e 0 motor comega a perder
passos de forma continua, logo o valor de « deve ser o valor anterior a este. Se 0

motor perder passos apenas a partir de uma velocidade alta, a constante V
estimada pode ser reduzida.

Os valores de o e Vg encontrados podem ser usados para estimar a
constante K. Se o motor for capaz de desacelerar de forma simétrico de como

acelera, as constantes podem ser estimadas de modo a obter este resultado. A
Figura 20 mostra o grafico esquematico do erro da posi¢cdo de um motor de passo

com desaceleracdo constante.
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erro

tempo
Figura 20 — Grafico esquematico erro vs. tempo de um sistema
Neste grafico, no instante inicial o motor esta com velocidade maxima e o
erro é e,. Nos instantes seguintes, ele desacelera constantemente até parar no
instante t., com erro nulo. Para que o erro do sistema se comporte desta forma, o

controlador deve demandar um perfil de velocidade linear ao motor. A Figura 21

mostra o perfil de velocidade para esta condicao.

N

\"/

Velocidade

tempo

Figura 21 — Desaceleragcéo constante do motor

Neste grafico, o motor idealmente possui a velocidade exata que o
controlador estd demandando. Isto é razoavel, desde que o motor ndo esteja

perdendo passos. A linha V,, mostra o valor da saida calculada pelo algoritmo
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PD. O controlador utiliza V,, em apenas dois instantes, t =0 e t =t.. Entre estes
dois instantes tem-se V., <V,,., logo pela base de regras calcula-se
Ve (K) =Vyn (K) =V . (k—1)—«a-At. Desse modo, o sistema deve gerar uma

desaceleracdo constate igual a «. No instante inicial, a velocidade ¢ méxima

(Vs), e no instante final é nula. Logo, o erro em fungdo do tempo pode ser

determinado por

2

e(t)= a-2t ~V, -t+e, (4.5)
e a derivada do erro com relagéo ao tempo €
8(t)=a-t—V, (4.6)

No instante final, t =t., a derivada do erro € nula, pois a velocidade € igual

a zero. Substituindo isso na eq. (4.6), obtém-se para o instante t :

o= (47
o

Substituindo este valor de t. naeq.(4.5), o erro deve ser nulo. A partir disto,

obtém-se o erro no instante inicial

Vv’
e, = 4.8
0=y (4.8)
No caso de um sistema continuo, a lei de controle PD é dada por

Vo (B(1) =e(t) - K; +€(t) - Ky (4.9)

onde V., no instante inicial deve ser igual a V.. E, no instante inicial,
e(t =0) =e,. Substituindo isso na eq. (4.9), obtém-se o erro no instante inicial em

funcéo dos ganhos e da velocidade de saturacéo:

1+K
eO :VS g (410)
KP
Igualando as egs. (4.8) e (4.10), obtém-se
(+Kp) 2-a
K. V. (4.11)

Supondo um ganho derivativo K, =0, obtém-se um valor aproximado do

ganho K, :
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2-a
VS

1N

Ke (4.12)

Esta equagéo relaciona os parametros obtidos pelo ensaio proposto, Vs e «,

com a constante K. O valor da constante K, inicialmente deve ser estipulado
como um valor “pequeno”. A partir deste ponto, é esperado que controlador possa
controlar a posicdo do motor de forma eficiente, sendo necessarios apenas
pequenas alteracdes dos parametros para um ajuste fino.

No capitulo seguinte, o sistema experimental utilizado para validar as

técnicas de controle propostas é apresentado.
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5
Sistema experimental

O sistema experimental deste trabalho tem o objetivo de analisar o
desempenho de motores de passo com o controle proposto. Isso é implementado
em um sistema com necessidades criticas: um manipulador robotico serial. Erros
de posicionamento pequenos nas juntas dos manipuladores podem deteriorar
muito a precisdo da extremidade. Além disso, manipuladores de porte industrial
precisam de motores de passo acoplados a redutores de velocidade. Os motores
comercialmente disponiveis ndo dispdem de torque suficiente para acionamento
direto. Entretanto, estes redutores normalmente tornam a relacdo entre o angulo da
junta e o do motor n&o linear, em funcéo do backlash.

Devido exigéncias criticas de desempenho, um manipulador robético serial
com seis graus de liberdade é escolhido para avaliar o controle proposto. A seguir

¢ apresentado o projeto deste manipulador.

5.1.
Projeto do manipulador

O manipulador proposto possui seis graus de liberdade, alcance de
aproximadamente 560mm, e capacidade de carga de 6kg. O manipulador é
proposto com essas caracteristicas porque elas sdo comuns a manipuladores
comerciais de pequeno porte que ndo usam motores de passo. A Figura 22 mostra
uma imagem gerada pelo programa CAD, utilizado para desenvolver o

manipulador.
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Figura 22 — Manipulador robotico

O projeto do manipulador visa gerar as maiores forcas possiveis na sua
extremidade, respeitando as limitacbes dos motores disponiveis. Entdo, para
estudar quais termos da dinamica do manipulador possuem relevancia sobre o
torque em cada junta, deve-se estudar a combinacéo dos efeitos:

Inercial + Centrifugo + Coriolis + Gravitacional =Torque (5.1)

O primeiro termo desta equacdo depende do momento de inércia de cada elo
e da aceleracdo angular. Entéo, para reduzir os efeitos deste termo, o manipulador
deve ter elos com minimos momentos de inércia. Neste manipulador, a aceleragéo
maxima de cada elo é um parametro que deve ser informado ao controlador.

Os termos centrifugos e de Coriolis sdo proporcionais a velocidade, e
dependem da configuracdo e da massa dos elos. Porém, como motores de passo
ndo geram grandes velocidades, estes termos tém menor influéncia na avaliago
do desempenho.

Os termos gravitacionais sdo resultado do torque gerado pelo peso dos elos,
que depende da projecao horizontal da distancia do CG de cada elo até cada uma
das juntas. Entdo, para reduzir o efeito da gravidade sobre o manipulador, o seu
projeto visa localizar o centro de gravidade de cada elo o mais préximo possivel
do eixo de cada junta. Deste modo, a forca que pode ser gerada na extremidade é
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maximizada, pois uma fracdo pequena do torque dos motores é utilizada para
compensar a gravidade.
A Figura 23 contém a nomenclatura de alguns componentes do manipulador

desenvolvido. Nesta figura aparecem o0s seis motores e o seis elos.

Motor 3

Motor 2

Z extermidade

Figura 23 — Localizag@o dos motores

5.1.1.
Caracteristicas principais

A Figura 24 contém as dimens@es basicas do manipulador, em mm.
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100

295

Figura 24 — Dimens0es béasicas

Através desta figura, é calculado que, se 0 manipulador estiver totalmente
distendido, ele alcanga 560mm na horizontal em relagdo ao eixo do primeiro
motor. Porém, nesta configuracdo, o motor da junta 4 colide com a junta 2, logo
este manipulador ndo pode ser completamente distendido. Assim 0 maximo
alcance real do manipulador no flange da extremidade é de cerca de 540mm.

O atrito de cada junta é minimizado através de uma montagem com
rolamentos de esfera. Na junta 1 sdo utilizados dois rolamentos de contato angular
e um sistema de pré-carga. A Figura 25 mostra uma vista explodida das trés

primeiras juntas do manipulador.
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Figura 25 — Vista explodida das trés primeiras juntas

Nas juntas 2, 3 e 4 sdo utilizados dois rolamentos de uma carreira de esfera
em cada. Os motores 1 e 2 sdo acoplados diretamente aos seus redutores, e esses
aos eixos das juntas 1 e 2. A Figura 26 mostra os motores 1 e 2 utilizados, e seus

redutores de velocidade.
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Figura 26 — Motores 1 e 2 utilizados

O Apéndice C apresenta os dados detalhados de cada motor. Todos 0s
motores de passo deste projeto sdo da empresa Akiyama. O motor 1 é do modelo
AKB85H/3.75-1.8, torque maximo 52kgf.cm, hibrido, 4 fios, 200 passo por volta e
pesa 2,3kgf. Os redutores das juntas 1 e 2 sdo do mesmo modelo, GBPH-0902-
NP-020-AA341-500 da Anaheim Automation, com reducdo de 1:20, folga de
0,1° e peso de 4,2kgf. O motor 2 é do modelo AK85H8/3.36-1.8, torque maximo
42kgf.cm, hibrido, 8 fios, 200 passo por volta e pesa 2,3kgf.

A Figura 27 mostra os motores 3 e 4. O motor 3 é um motor de passo com
redutor de 1:20 acoplado. O modelo é AK57H/3G20-1.8, torque méaximo de
15kgf.cm, hibrido, 6 fios, 200 passo por volta e pesa 1,2kgf. O motor 4 é um motor
de passo com redutor de 1:10 acoplado. O modelo é AK57H/3G10-1.8, torque
méaximo de 15kgf.cm, hibrido, 6 fios, 200 passo por volta e pesa 1,2kgf.

Figura 27 — Motores 3 e 4 utilizados
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A Figura 28 mostra os motores 5 e 6, do modelo AK56H/3-1.8, torque
maximo de 7,6 kgf, hibrido, 6 fios, 200 passos por volta e com peso 0,6kgf. Note
gue 0s motores mais proximos da extremidade possuem menores pesos, para
diminuir o momento de inércia do sistema. Os motores mais proximos a base, por
outro lado, precisam executar maiores torques, e portanto sdao de modelos mais

potentes e, consequentemente, mais pesados.

Motor 6
Figura 28 — Foto dos motores 5 e 6

A Figura 29 mostra uma vista explodida das trés dltimas juntas do

manipulador.

Figura 29 — Vista explodida dos trés ultimos elos

O motor com redutor da junta 4 é acoplado ao eixo da junta 4. No eixo dos
motores das juntas 5 e 6 estdo acopladas polias dentadas de 18 dentes. Cada uma
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dessas polias aciona uma correia que gira outra polia, de 36 dentes. Esta polia esta
montada em um eixo com uma polia de 17 dentes na extremidade. Nesta polia esta
montada uma correia que a liga & outra polia de 85 dentes. Esta polia esta montada
no eixo de uma das engrenagens conicas da extremidade. A Figura 30 mostra

como esse conjunto é montado.

Polia de
18 dentes

Polia de
36 dentes

Polia de __
17 dentes

Esticador

Polia de
85 dentes

Fiaura 30 — Detalhe das polias do punho

Assim, pode ser calculada a relacdo de transmissdo entre 0 motor e o eixo da
engrenagem por

LY

36 85 10

As juntas 5 e 6 séo acionadas pelos motores 5 e 6 simultaneamente. Os

(5.2)

motores acionam o conjunto de polias mencionado. Cada polia esta acoplada a um
eixo de uma engrenagem coOnica. A Figura 31 mostra 0 mecanismo de

acionamento da extremidade.
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Engrenagem
Conica do
g Flange da Engrenagem
ngrenagem - pytermidade Cénica do
Conica do Motor 5
Motor 6
Polia do Pollado
Motor 6 \ / b
Eixo 5 v

o

Eixo 6

Figura 31 — Detalhe do punho

Quando a engrenagem conica do motor 6 e a engrenagem conica do motor 5

giram no mesmo sentido e velocidade, a extremidade do manipulador gira com o

mesmo angulo no eixo da junta 5. Quando as engrenagens sdo acionadas de forma

analoga, mas em sentidos opostos, a extremidade gira ao longo do eixo 6.

Com base nesses dados, a Tabela 3, que relaciona a velocidade dos motores

as juntas, é construida.

Tabela 3 — Deslocamento das juntas, onde 6, € o deslocamento angular

das juntas e o, dos motores

Elo 0,

1 0,120

2 0,120

3 0,120

4 0,110

5 0515+ 05515
6 05 15—0415




54

5.1.2.
Posicao dos centros de gravidade

O projeto do manipulador é feito de modo a reduzir os efeitos da gravidade,
e assim maximizar a forca Util na extremidade. O peso das juntas 5 e 6 € baixo,
logo os torques gravitacionais associados sdo naturalmente pequenos. A junta 4
gera pouco movimento na direcdo vertical. Na junta 3, 0 seu eixo € posicionado de
modo a ficar préximo ao centro de gravidade dos elos 4, 5 e 6. A Figura 32 mostra

a posicao do centro de gravidade desses elos.

Figura 32 — Posicéo do centro de gravidade dos trés ultimos elos

Esta posicéo do centro de gravidade é devida aos motores 4, 5 e 6 terem sido
posicionados 0 mais proximo possivel da parte traseira do elo. Assim, apesar de a
extremidade distar até 210mm do eixo 3 quando na posi¢éo totalmente distendida,
0 centro de gravidade fica a apenas 18mm do eixo 3. A posi¢do deste centro de
gravidade muda pouco em funcédo do angulo das juntas 4, 5 e 6.

O centro de gravidade dos elos 2, 3, 4, 5 e 6 € mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Posicdo do centro de gravidade dos quatro Gltimos elos
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Este centro de gravidade fica préximo ao centro do eixo devido ao contra
peso montado de forma oposta ao eixo da junta 2. Uma vez que o centro de
gravidade dos trés altimos elos varia pouco de posicdo em funcéo da configuracdo
do robd, a posicdo do centro de gravidade mostrado da Figura 33 também muda
muito pouco. A junta 1 gera apenas movimento horizontal, entdo ndo sofre
influéncia do torque gravitacional.

5.1.3.
Montagem dos sensores de posicao

O manipulador possui seis sensores de posi¢édo do tipo encoder incremental.
Todos os encoders utilizados sdo do modelo B-106-23983 da Cytron
Technologies. Eles possuem trés saidas: duas saidas em quadratura com 500
pulsos por volta cada, e uma de indexacdo com 1 pulso por volta. A Figura 34

mostra como o encoder é montado na junta 1.

Polia 36 dentes

Encoder

Figura 34 — Montagem do encoder na junta 1

Com o controlador configurado para computar o bordo de subida e descida
de cada uma das fases, 0 encoder da junta 1 possui resolucdo de 2000 pulsos por
volta. Devido a reducdo de velocidade proporcionada pelas polias que ligam o
encoder ao eixo, a cada revolugdo da junta 1 o sensor identifica 6000 pontos.

A Figura 35 mostra como o encoder da junta 2 € montado.
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Polia 108 dentes

Eixo da Junta 2

Polia 36 dentes Encoder

Figura 35 — Montagem do encoder na junta 2

Como o controlador desta junta também esta configurado para computar o
bordo de subida e descida de cada uma das fases, 0 encoder da junta 1 possui
resolugdo de 2000 pulsos por volta. Devido a reducdo de velocidade
proporcionada pelas polias que ligam o encoder ao eixo, 0 sensor da junta 2
também identifica 6000 pontos por volta.

A Figura 36 mostra a montagem dos encoders das juntas 3 e 4.

Polia 36 dentes

Encoder Junta 4 Encoder Junta 3

Polia 36 dentes

Polia 72 dentes
Polia 72 dentes

Figura 36 — Montagem dos encoders nas junta 3 e 4

Nas juntas 3 e 4, a cada volta das juntas o encoder realiza duas voltas. Como
os controladores dessas juntas identificam 2000 pulsos por volta do encoder, cada
junta possui resolucao de 4000 pontos por volta, devido as polias.

Nas juntas 5 e 6, 0s encoders estdo montados no eixo da polia intermediaria,
conforme pode ser visto na Figura 37. Como a cada volta do eixo das engrenagens
0 eixo do encoder realiza 5 voltas, e como o controlador identifica 1000 posi¢oes
por volta do encoder, cada eixo lateral do punho possui resolucdo de 5000 pontos
por volta.
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Motor 5

Polia 17 dentes
Motor 6

Polia 17 dentes

/

Encoder do Motor 6

Polia 34 dentes

Polia 17 dentes\
\

Polia 34 dentes

Polia 17 dentes

Encoder do Motor 5

Polia 85 dentes

e

Polia 85 dentes

Figura 37 — Montagem dos encoders nas juntas 5 e 6

5.2.
Projeto do controlador

O projeto dos controladores € feito com base no microcontrolador
PIC18F2431. A série de microcontroladores PIC18 possui alta capacidade
computacional com baixo custo [26]. Dentro desta série, a familia PIC18Fxx31
possui dispositivos para o controle de alto desempenho de motores.

5.2.1.
Interface do Encoder

O PIC18F2431 ¢ escolhido por apresentar uma interface para tratamento
automatico dos sinais do encoder, chamada de Quadrature Encoder Interface
(QEI). O uso desta interface requer uma configuracdo especifica de alguns
registradores do microcontrolador para sua inicializagcdo. A Figura 38 apresenta o
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fragmento de datasheet dos microcontroladores PIC18Fxx31 onde o registrador

da QEI e configurado.

REGISTER 16-2: QEICON: QUADRATURE ENCODER INTERFACE CONTROL REGISTER

R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
VELM | QERRM \ UP/DOWN \ QeM2@3) | QeEm123) | QEIMOZ3) PDEC1 PDECO
bit 7 bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’

-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0’ = Bitis cleared X = Bit is unknown
bit 7 VELM: Velocity Mode bit

1 = Velocity mode disabled
0 = Velocity mode enabled
bit 6 QERR: QE| Error bit!")

1 = Position counter overflow or underflow¥
0 = No overflow or underflow

bit 5 UP/DOWN: Direction of Rotation Status bit
1= Forward
0 =Reverse

bit 4-2 QEIM2:QEIMO: QEI Mode bits(23)

111 = Unused

110 = QEIl enabled in 4x Update mode; position counter reset on period match (POSCNT = MAXCNT)
101 = QEl enabled in 4x Update mode; INDX resets the position counter

100 = Unused

010 = QEl enabled in 2x Update mode; position counter reset on period match (POSCNT = MAXCNT)
001 = QEI enabled in 2x Update mode; INDX resets the position counter

000 = QEI off

bit 1-0 PDEC1:PDECO: Velocity Pulse Reduction Ratio bits
11 =164
10 =116
01=14
00=11

Figura 38 — Registrador QEI

O bit 7 determina se o encoder esta configurado para medir posi¢do ou
velocidade. O bit 6 configura como o contador deve se comportar quando o pulso
de index do encoder é acionado e o contador esta com erro. O bit 5 determina o
sentido da contagem. Os bits 4-2 determinam o0 modo de operagéo da QEI. O
valor da posicéo pode ser computado a cada bordo de subida ou descida da fase A,
sendo a resolucdo duas vezes o numero de pulsos da fase A. Ou pode ser
computado a cada subida e descida dos pulsos de qualguer uma das fases. Assim,
a resolucdo é de quatro vezes o nimero de pulsos das fases A ou B. Os bits 0-1
estdo relacionados a taxa de medida da velocidade.

A largura minima do pulso também deve ser informada, em outro
registrador, para ser utilizada como filtro. Apo6s essa configuracdo inicial, a
interface QEI atualiza automaticamente o valor da variavel posi¢do que esta sendo

usada no programa. Como neste projeto é necessario interpretar pulsos de entrada
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e gerar pulsos de saida, o tratamento automatico dos pulsos do encoder aumenta o
desempenho do sistema.

5.2.2.
Visao Geral do Software

A implementac&o do algoritmo de controle no microcontrolador é feita com
o compilador C CCS. Os controladores construidos possuem 0 mesmo circuito
elétrico, mas cada motor necessita de uma programacao especifica do
microcontrolador. A Figura 39 apresenta o circuito elétrico do controlador

construido para acionar 0s motores de passo.

<C m
W w
2 2
oo
o o
W w
o o
O O
(@) (@)
& o
+
8V R +5V RESET
O [,
X
220 < |
*— A\ —¢ ~
220 B
1 28
VAN =] MoLR G
3 [2s
A ‘\'—, fos
2 QEA < 2
Qe N 12 +5V
1 vbp 5 2
& vss - &
| -+ 0SC1 o voD (&
0sc2 o vss
— 1 18
- 20MHz 2] NS m
B =
[—Ji TOCKI INT1 2

|
®_

DIR_IN
DIR_OUT

STEP_IN

+5V

STEP_OUT

X
o
~

10k

Figura 39 — Diagrama elétrico do controlador

Os pinos QEA e QEB do microcontrolador realizam as leituras das fases do
encoder. A interface QEI é configurada conforme apresentado na secéo anterior.
O borne STEP_IN recebe pulsos de passos que o sistema deve realizar, e o borne
DIR_IN determina a direcdo. O pino TOCKI ¢é ligado a STEP_IN. Este pino é
configurado como contador de pulsos. No codigo-fonte, 0 comando get_timer0()
retorna 0s pulsos contados desde o udltimo comando que zera o contador,
set_timerO(). Durante o loop de controle, o sistema Ié os pulsos contados. Se a

entrada DIR_IN é positiva, esses pulsos contados sdo somados a posi¢do desejada,
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pos_d. Caso contrério, eles sdo subtraidos. Entretanto, quando o pino DIR_IN
muda seu estado, o sistema deve ser capaz de contabilizar os pulsos antes da
mudanca. Por isso, sempre que a tensdo alterna entre nivel baixo e alto no pino
INT1, uma interrupcdo € gerada. Essa interrup¢cdo, chamada #int_extl, determina
se 0s pulsos, contados na entrada TOCKI, irdo somar ou subtrair a posicao
desejada. Se a entrada DIR_IN mudar de nivel baixo para alto, os pulsos que
estavam no contador sdo contados negativamente. Caso contrério, positivamente.
Os pulsos da entrada, STEP_IN, sdo relativos ao incremento de rotacdo do
encoder, e ndo ao motor. Se o encoder possui resolucdo de 400pulsos/rev. e o
motor 200passos/rev., entdo um incremento unitario da posi¢cdo demandada ao
controlador faz o motor realizar dois passos. O botdo RESET reinicia o
controlador.

O borne STEP_OUT ¢ a saida de pulsos gerados pelo controlador para o
driver do motor, e DIR_OUT o sinal de dire¢cdo. A frequéncia dos pulsos de saida
esta relacionada ao médulo timer0. O controlador calcula o valor a ser colocado
no contador do timer0 para que o motor gere a velocidade demandada. A rotina de
controle esta dentro do timerO, mas o periodo de controle é constante. O
controlador calcula quantos ciclos do timerO o loop de controle deve ser
executado para que o periodo seja de 0,01s. O programa utilizado no
microcontrolador estd no Apéndice A.

5.3.
EMC (Enhanced Machine Controller)

O EMC é um software de distribuicdo livre utilizado para controle em
tempo real de tornos, fresadoras, manipuladores seriais e paralelos [27]. Neste
trabalho é utilizada a segunda versdo deste sistema, o EMC2. Este software é
modular e flexivel, se tornando assim integravel a varios tipos de equipamentos. O
EMC comecou a ser desenvolvido no NIST (National Institute of Standards and
Technology, nos EUA) usando sistema operacional Windows NT. O objetivo do
NIST era desenvolver um controlador de movimentos para Servir como
plataforma de teste para conceitos e padres. Desde o inicio € solicitado que todo
o sistema fosse de dominio publico e seu desenvolvimento publicado na Internet.
A partir destas publicacbes, alguns desenvolvedores independentes se

interessaram em adaptar o software para o sistema operacional Linux, de dominio
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publico, e arquitetura PC. Este sistema pode ser adaptado em maquinas de
controle numérico computadorizado (CNC) em substituicdo a sistemas originais,
muitas vezes antigos e defasados. Apds perceberem a contribuicdo de varios
desenvolvedores individuais, o portal LinuxCNC foi criado na internet. Este portal
disponibiliza copias do sistema gratuitamente.

O EMC2 prové vérias opcdes graficas para a interface homem-maquina.
Esta interface aceita a insercao de rotinas usando o cédigo G (segundo padrdo RS-
274) para programar os movimentos do equipamento. O EMC2 controla até nove
atuadores, através de saida PWM com realimentacdo de posi¢do, ou em malha
aberta com saidas de pulso e direcdo para motores de passo. Alguns dos varios
maodulos cinemaéticos disponiveis sdo para tornos de dois eixos, fresadoras de até 5
eixos, e manipuladores paralelos e seriais de até seis eixos. A partir da edicdo de
uma serie de arquivos de texto, as caracteristicas da maquina séo informadas ao
EMC2. Como se trata de um software de fonte aberta (open source), novos
maodulos cinematicos podem ser criados. A Figura 40 mostra um diagrama béasico
de como os mddulos sdo configurados para que o sistema possa ser integrado ao

manipulador utilizado nos testes.
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Figura 40 — Diagrama do software implementado
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A interface HMI (Human Machine Interface) recebe as rotinas de
movimento, comandos manuais (JOG) ou comando da parada de emergéncia
(STOP). Esta interface encaminha esses dados para um modulo que gera a
trajetéria demandada em um espaco cartesiano. O médulo de cinematica inversa
(“genserkins”) calcula os angulos a serem colocados em cada junta para alcangar a
posicdo desejada. Este mddulo recebe os pardmetros de Denavit-Hartenberg [28].
Os sinais de pulso e direcdo para o sistema sdo gerados nos modulos geradores de
pulsos (“stepgen”). Os angulos das juntas 1, 2, 3, e 4 sdo passados diretamente
para 0 modulo gerador de pulsos. Entretanto, as juntas 5 e 6, devido a cinematica
do mecanismo do punho, precisam passar por modulos auxiliares para que o
angulo do motor 5 seja a soma dos angulos das juntas 5 e 6, e para que o angulo
do motor 6 seja a sua diferenca. Os pulsos gerados sdo encaminhados as portas
paralelas que estdo ligadas aos controladores. A Figura 41 apresenta uma foto do

PC com o sistema instalado e o manipulador ao fundo

¥ ’,m

Figura 41 — Foto do computador PC utilizado



A Figura 42 apresenta o diagrama de conexdes da junta 1.
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Figura 42 — Diagrama geral de conexdes
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Os pulsos gerados pelo EMC2 sdo enviados para o controlador de cada

junta. O diagrama apresenta apenas dados referentes a junta 1, mas as demais

juntas do manipulador possuem conexdes semelhantes. O controlador recebe os

pulsos, determina a posicdo demandada, e executa seu algoritmo de controle. O

EMC2 envia os pulsos como se fosse para um sistema em malha aberta. Ou seja,

o PC é utilizado para gerar a trajetdria demandada em funcdo da entrada feita na

interface HMI. Caso o manipulador se desvie muito de sua posi¢cdo demandada, o

controlador deve enviar um sinal de parada de emergéncia ao EMC2. Entretanto,

isto ndo € implementado no sistema construido.

No préximo capitulo, o manipulador desenvolvido é modelado.
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6
Modelagem do manipulador

Neste capitulo, primeiramente a cinematica do manipulador é estudada. A
cinemaética direta do manipulador é apresentada e, em seguida, a cinemaética
inversa é calculada.

Apdbs concluir o estudo cinematico do manipulador, é apresentada sua
modelagem dindmica. Nesta andlise, 0s torques que atuam sobre o manipulador, e

suas implicagdes no movimento, sdo analisados.

6.1.
Cinematica direta

Na realizacdo de qualquer tarefa, a localizacdo da extremidade do
manipulador em relacdo a sua base deve ser conhecida [29]. Na cinematica direta,
as variaveis das juntas sdo assumidas como conhecidas, e o problema se resume
em encontrar a posicao e orientacdo da extremidade do manipulador.

A Figura 43 mostra um diagrama esquematico do manipulador construido
para esta dissertacao, incluindo os sistemas de coordenadas em cada elo seguindo
a convengdo de Denavit-Hartenberg [29].
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Figura 43 — Diagrama dos eixos coordenados

Usando os sistemas de coordenadas estabelecidos na Figura 43, a Tabela 4

apresenta os parametros de Denavit-Hartenberg (DH) de cada elo do manipulador.

Tabela 4 — Parametros de DH

Elo a, d, a, 0.
1 a, =0,10m 0 +90° 0,
2 a, =0,25m 0 0 o,
3 0 0 +90° 0,
4 0 d, =016m | —90° 6,
5 0 0 +90° A
6 0 d, =0,05m 0 A

onde:

a,— comprimento da normal comum entre o eixo da junta i e da junta i —1;
d,— distancia entre a origem do sistema i —1 e a normal comum;

a;— angulo entre o eixo z; , e 0 eixo z,, na diregdo de X;;



6,— angulo entre o eixo x; ; e 0 eixo X;, medido na direcéo de z, ;.
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A partir desta tabela, podem-se substituir os valores dos parametros de DH

para escrever as matrizes homogéneas de transformacdo, que relacionam as

translagdes e rotacdes entre os sistemas de coordenadas:

C

=

S

A =

iRy

0
0

0 s
0 —-¢
1 0
0 O
-s, 0
c, O
0 1
0 0
0 s,
0 -c
1 0
0 0
0 s,
0 -c,
1 0
0 O
0 -s
0 c
-1 0
0 0
-s¢ O
ce O
0 1
0 O

a,-C
a s

— O

O O O

s O O

[EEN

- 2 o o

~ 2 o o

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

onde definem-se ¢, =cos(6, ), s; =sen(6;), c; =cos(6; +6;) e s; =sen(, +6,).

A cinemaética direta deste manipulador pode ser obtida através da

multiplicacdo destas matrizes [30] para obter a matriz homogénea que relaciona o

sistema da extremidade com o da base

A=A A AN A

(6.7)
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A localizacdo da extremidade do manipulador pode ser extraida da quarta

coluna da matriz A? de transformagdo homogeénea [29]:

U, Ve W, 0y
0 uy Vy Wy qy
= 6.8
Aﬁ : V. W, Q, ( )
0 0 0 1

onde os elementos q,, q, e g, definem a posicao da extremidade em relagdo ao

sistema da base. A orientacdo da extremidade pode ser obtida através dos
cossenos diretores do sistema de coordenadas da extremidade, calculados a partir
dos vetores unitarios u, v e w nas dire¢Oes de, Xs, Ys € Zs, respectivamente, vide eq.
(6.8).

Apbs calcular o produto da eq. (6.7) e simplificar as equagdes usando

algumas identidades trigonométricas, os elementos de A’ séo obtidos:

u, =6 [C23 (C4C5CG —35456 )_ S2355C6 ]"‘ S1 (S4CSC6 +C4S6 ) (6-9)
uy =3 [C23(C4C5CG —5456 )_ S2355C6 ] —C (S4CSCG +C4Se ) (6-10)
U, =5,(S,C5Cq — S4S5 )+ S»55:Ce (6.11)

Vi =G [_ C23(C4C556 +3,Cs )+ S235556 ] +S (_ S4CsSe + C4CG) (6-12)
Vy =3 [_ Cza(C4C556 + S4C6)+ 5235556]+ Sy (_ S4C5S¢ + C4C6) (6-13)
v, = _523(C4C5C6 +5,C6 )_ C235556 (6.14)

W, = C,(Cp3C,Ss + S,5Cs )+ 5,5,Cs (6.15)

W, = C1(023(:455 +5,3Cs )_ C;1S4Ss (6-16)

W, =S,,C,S; —C,sCs (6.17)

4, =6 [al +a,C, +d,8,; + ds(C23C455 +S23C5 )]+ 06518455 (6.18)
q, = 51[a1 +a,C, +d,8,; +dg (023C455 + 52305 )]_ deC;S,Ss (6.19)
4, = a5, — d4C23 + dG(SZ3C4SS - Czscs) (6-20)

Com esses elementos calculados, a posicdo e orientagdo da extremidade a
partir dos angulos das juntas sdo obtidas. Logo, a cinematica direta do
manipulador é conhecida. A partir de alguns elementos da cinematica direta, e
utilizando algumas propriedades geométricas do manipulador, a cinematica

inversa € calculada a seguir.
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6.2.
Cinematica inversa

O problema da cinematica inversa é determinar os valores das variaveis das
juntas dada uma posicéo e orientacdo desejadas da extremidade [30]. Para um
manipulador genérico, este problema ndo possui solucdo analitica. Para o
manipulador desenvolvido, seria necessario resolver o sistema de equacdes (6.9)-
(6.20). No entanto, estas equactes sdo ndo-lineares e complexas de resolver. Uma
solucdo alternativa, utilizando propriedades geométricas desse manipulador
especifico, € mais simples de ser obtida, e apresentada a seguir.

A Figura 44 mostra como os sistemas de coordenadas da base e do centro do
punho se relacionam. Observando esta figura, a posicdo do centro do punho
(origem do sistema de coordenadas 4) ndo depende dos angulos das uUltimas trés
juntas. Isso ocorre porque 0s eixos de rotacdo das Ultimas trés juntas se
interceptam em um Unico ponto. Assim, a solucdo da cinematica inversa pode ser
dividida em duas partes: obtencdo da posi¢do do centro do punho e obtencdo da

orientacdo da extremidade.

Figura 44 — Posicdo do centro do punho
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Na Figura 44, o sistema 0 é o sistema de coordenadas da base, o ponto P é 0
centro do punho e o ponto Q € a extremidade do manipulador. A posi¢do do
ponto P usando o sistema de coordenadas da extremidade vale

*p=QP=[0 0 —-d, 1 (6.21)
Essa mesma posicdo no sistema de coordenadas da base vale
Py Q- dGWx
6 Py dy — dGWy
p= = 6.22
P, q, - dGWz ( )
1 1

e no sistema de coordenadas da junta 3 resulta em
*p=[0 0 d, 1 (6.23)
Pode-se entdo calcular *p usando a matriz de transformagdo A;:
"p=A"p (6.24)
onde A é dada por

C1C23 Sl Cl Cl (al + aZCZ)
$;C,s C S, s,(a +a,c,)
A? = ACAIAZ = [T TL o r (6.25)
’ 23 0 023 aZSZ
0 0 O 1

Multiplicando-se ambos os lados de (6.24) pela inversa de A’, obtém-se

(A) p=np (6.26)
e, substituindo as eq.(6.1) — (6.3) em (6.26), resulta em

PsC, + P,S, —a =a,C, + d4523 (6-27)
p, =a,S, +d,C,, (6.28)
p.S; — p,C, =0 (6.29)

onde p,, p, € p, sdo dados pela eq. (6.22). A partir da eq. (6.29), uma expressao
para 6, em funcdo de p, e p, pode ser obtida

0, = tanl(%] (6.30)

A partir da eq. (6.30), é observado que para cada solucdo 6, *, existe

(matematicamente) outra solu¢éo &, *+x . Mas, devido a limitacdes mecéanicas no
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manipulador, somente a primeira solucdo € valida, a outra ndo pode ser atingida
sem colis&o entre os elos.
Elevando os dois lados das eq. (6.27) — (6.29) ao quadrado, e somando todas
as equacoes, obtém-se
K; = K,S, (6.31)

onde

2

K =P +p,°+p,° —2ap,c —2a,p,s +a° —a, —d,
K, =2a,d,

A partir da eq. (6.31), a expressdo para 6, é obtida:

0, = senl(ﬁj (6.32)
K,

Assumindo que 6, =6,* uma solu¢do, onde 0<@,*<x/4, conclui-se que

0, =7 —0,* também é solucdo. A Figura 45 mostra as duas possibilidades de

configuragdo para a mesma posicdo do ponto P, conhecidas popularmente em
outros manipuladores como “cotovelo para cima” (upper elbow) ou “cotovelo

para baixo” (lower elbow).

Solugao com cotovelo

Y1 para cima
d, P .
Solugao com cotovelo
Z 93 ‘-_/ para baixo
dy4
aj
2 1T -6,
O, X1

Figura 45 — Duas solugdes da junta 3
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Devido a possivel colisdo do motor da junta 4 com os demais elos, somente

a solucéo de &, onde o cotovelo fica para cima € possivel. Em seguida, as eq.
(6.27) e (6.28) sdo expandidas, obtendo-se
HCy — 1S, =7, (6.33)
1,Co + 11S, =V, (6.34)
onde
W =a,+d,s,
My =—d,C;
71 = PG+ PyS &
72 =P,
A partir das eq. (6.33) e (6.34) é obtida uma expresséo para 0 seno do

angulo 6, dajunta 2, s,, e uma expresséo para 0 Seu COSSeno, C,:

s, = FT2 e (6.35)
My T M,
+
c, = HAIL AT (6.36)
o+
Os valores de s, e ¢, séo usados para determinar 6, por
6, =atan2(s,,c,) (6.37)

onde a funcdo 0 = atan2(a, b) é definida tal que sinb = a e cosO = b.

A partir das equacOes apresentadas, duas possiveis solugdes para a junta 1 e
duas para junta 3 sdo obtidas, o que resulta em quatro possiveis combinaces.
Entretanto, devido a limitagdes mecanicas do manipulador anteriormente
mencionadas, apenas uma solucdo da cinematica inversa é possivel de ser
alcancada.

Uma vez que se conhece a posic¢do do centro do punho do manipulador em
relacdo a sua base, é necessario célculo da orientacdo da extremidade para obter a

solugdo completa da cinematica inversa. Como 6,, 6, e 6, ja foram calculados

pelas equagBes anteriores, a matriz homogénea A? relacionando os sistemas 0 e 3
é conhecida. Esta matriz satisfaz a relacéo
A= AN (6.38)

Multiplicado ambos os lados da eq. (6.38) pela inversa de A;, obtém-se
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A=(R)A (6.39)
Como o elemento 3x3 de A’ € igual ao cosseno do angulo da junta 5, c.,

parte da multiplicacdo do lado direito da eq. (6.39) pode ser efetuada para calcular

este elemento, como representado a seguir, onde os elementos que nao participam

2

da multiplicagdo estao suprimidos por “_ ™

=

x

=

R i P - (6.40)

(@)
=
w
N
w
w
=
w
N
w
(@)
N
w

N

o

A partir desta multiplicacdo matricial, é possivel obter uma expressao para

0, = cos’l(wxcls23 +5,5,3W, — czswz) (6.41)
Como o elemento 1x3 de A’ é igual a c,s,, ele pode ser calculado a partir
da eq. (6.39), como representado a seguir:

C4SS ClSZS S1823 S23

=

x

=

S 4 B Al - (6.42)

=

N

o

A partir desta multiplicacdo matricial, obtém-se uma expressdo para 0

cosseno do angulo da junta 4, c,, valida desde que s, #0:

c. = WxClCZS + WySlCZS + WZ S23
4=

. (6.43)

A matriz A? possui o elemento 2x3 igual a s,s,, portanto a partir da eq.

(6.39) pode-se escrever

=

>

S,S s, —¢, O
—_ = 45_=1 1 — || - = — (644)

=

=

N

(@)

A partir desta multiplicagdo matricial, obtém-se uma expressdo para s,,

valida desde que s, #0:
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5, =—t 1 (6.45)

A partir dos valores de s, e ¢, calculados, pode-se calcular o valor de 6, :
0, =atan2(s,,cy4) (6.46)
Como o elemento 3x1 de A’ é igual a —s.c,, parte da multiplicagdo do

lado direito da eq. (6.39) resulta neste elemento:

- - - _ _ _ Y - - _
- - - _ _ _ -y - _ _
= (6.47)
—S5C - - CiSps S8 —Cpy _||U, _ _ _
_ o _ _ _ 10 _ _ _
e, a partir desta multiplicagdo matricial, obtém-se c,:
U,C;Sys +U,S;S,5 —U,Cpy
Co=—— d : (6.48)

Ss

Analogamente, como o elemento 3x2 de A é igual a ss,, pode-se escrever

— —_ —_— —_ —_ —_— —_— —_— —_— VX —_— —_—
= (6.49)
- S5 _ _ CiSp3 S1Sp3 —Cpz _ || V. _ _
_ - _ _ _J- 0 _ _
E, a partir desta multiplicacédo matricial, obtém-se s :
V,C,S,5 +V,S,S,5—V,Cyq
S =— - : (6.50)

SS
Finalmente, a partir dos valores de s, e ¢, calculados, obtém-se o valor do
angulo da junta da 6, 6, :
s =atan2(sg,Cq) (6.51)

Devido limitagdes mecénicas da junta 5, seu espaco de trabalho esta

compreendido entre, aproximadamente +90°. Logo, quando s, =0, conclui-se
que &, =0. Nesta situacdo singular, a solugéo da eq. (6.46) para €, ndo pode ser
usada. Quando isto ocorre, apenas a diferenga entre 6, e 6, pode ser computada,
porque os eixos z, e z, se tornam coincidentes.

Uma vez conhecido o comportamento cinematico do manipulador, pode-se

derivar seu comportamento dindmico, como descrito a seguir.
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6.3.
Dinamica

O desenvolvimento do modelo dindmico do manipulador é importante para
diversos fins. Primeiro, um modelo dinamico pode ser usado para simular o
comportamento do manipulador sobre vérias condigdes de operacdo. Segundo,
pode ser usado para desenvolver estratégias de controle mais eficientes. Terceiro,
a analise dindmica do manipulador permite calcular todas as forcas e torques
necessarios para seguir trajetorias de interesse, e assim poder dimensionar 0s seus
elos, atuadores e mancais [29].

A equacdo de movimento para um manipulador serial genérico é descrita
por [28]

ZMijqj +Vi +Gi :Qi para I = 11 2 yoeees N (652)
j=0

onde:

LMy 1M ),
Vi=d D o= 6.53
j=1 k=1( aqk 2 aC]i jqjqk ( )

G =—ij§TJvi,- (6.54)
1

Na eq. (6.52), a matriz M é a matriz de inércia do manipulador, qé o vetor de
coordenadas generalizadas das juntas, n é o niamero de graus de liberdade, V € o

vetor com termos associados a forgas inerciais centrifugas e de Coriolis, G, é o
torque devido a forca da gravidade atuando na junta i, Q, é a forga generalizada

correspondente a junta i, JV‘J. é a j-ésima coluna da matriz Jacobiana linear do elo

i, m; éamassadoelo j,e 5 é o vetor da aceleracdo gravitacional.

A matriz M pode ser calculada a partir de
M=3(3imd, +351.3,,) (6.55)
i=1

onde J,; é a sub-matriz Jacobiana associada a velocidade angular do elo i, J, €

a sub-matriz Jacobiana associada a velocidade linear do centro de massa do elo i,

e |. € a matriz de inércia do elo i em relacdo ao centro de massa, usando o

sistema de coordenadas da base [28].
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As massas de cada elo, obtidas a partir do software CAD utilizado no

projeto, séo

m, =12,1kg (6.56)
m, = 21,7kg (6.57)
m, = 3,69kg (6.58)
m, =4,02kg (6.59)
m, = 0.203kg (6.60)
m, = 0.369kg (6.61)

e as matrizes de inércia dos elos, em relacdo a seus respectivos centros de

gravidade e usando os sistemas de coordenadas locais de cada junta, sdo

01314 -0,0178 0,0143
'I,=/-0,0178 01314 -0,0250 |kg.m’ (6.62)
0,0143 -0,0250 0,0727

0,0626  0,0028 —0,0050
’l,=/-0,0028 05190 -0,0002 |kg.m? (6.63)
0,0050 -0,0002 0,5418

0,0222 0,0002 0
*l, ={0,0002 0,0196 0,0058 [kg.m’ (6.64)
0 0,0058 0,0059 |

00281 0 0
“I,=| 0 00044 0 [|kgm’ (6.65)
0 0  0,0260]
0,00010 0 0
= 0 0,00012 0 |kg.m? (6.66)
0 0 0,00011 |
0,00011 0 0 ]
I,=| 0 0,00011 0 |kgm?® (6.67)
0 0 0,00017

Os vetores que descrevem a posicdo do centro de gravidade do elo i,

usando o sistema de coordenadas local do préprio elo i, sdo
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—-0,027228
'r, =| —0,047041 |m (6.68)
0,041620

~0,338365]
0,000378 |m (6.69)
0132453

[ 0,001933 ]
*r,, =| —0,031652 |m (6.70)
| -0,113306

[~0,000103]
r,=| 0119374 |m (6.71)
| 0,000103 |

0
°r, =|0,000257 |m (6.72)
0,004616

0
0,012196 |

Como este manipulador possui apenas juntas rotativas, a matriz J,, pode ser
calculada a partir de

‘]vji = Zj—lxjilpci * (6.74)

onde 'p,* € o vetor que define a posicdo do centro de massa do elo i, em
relacdo a origem do elo j—1, escrito no sistema de coordenadas da base. Este
vetor pode ser calculado usando as egs. (6.68-6.73) e as egs. (6.1-6.6). A coluna j
é definida como nula se j>i, uma vez que a velocidade do centro de massa de
um elo i de um manipulador serial ndo depende dos angulos das juntas posteriores
aele, entrei+l en.

O célculo das forgas centrifugas e de Coriolis necessitam das derivadas
parciais da matriz de inércia em relacdo as coordenadas das juntas. Devido a
quantidade de termos da matriz de inércia, aproximacdes numéricas das derivadas

sdo calculadas. As aproximacbes das forcas centrifugas e de Coriolis séo

calculadas por
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na(AM. 1AM )
v, =JZ;;£ Aqkj -5 Aqijk quqk (6.75)
onde Aq, e Ag; sdo incrementos pequenos nas coordenadas das juntas k e i,
respectivamente. A aproximacdo da derivada com relagéo s q, é calculada a partir
da diferenca entre a matriz de inéercia calculada com g, +Aqg, e a matriz original,

e essa diferenca é divida por Ag, . Esta derivada é estimada por

AM;; B Mij(qk +Aqk)_Mij(qk)

= (6.76)
Aq, Aq,
Analogamente, a derivada com relagéo a q; é estimada por
AM 4 _ M (qi +Aq; )_ M (qi) (6.77)

Aq;

AQ;
Desse modo, o estudo da dindmica do manipulador estd completo. Com a
cinematica direta e inversa calculadas, o modelo do manipulador proposto esta

concluido, e pode ser simulado, como descrito no préximo capitulo.
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7
Simulacdes

Neste capitulo, é apresentada primeiramente a simulacéo do controle de um
motor de passo. Em seguida, o controle de seis motores aplicados ao manipulador
proposto € estudado. As simulacbes sdo feitas usando o software Simulink’s
SimPowerSystem.

7.1.
Modelo de motor de passo

O modelo de motor de passo, apresentado no capitulo 3, esta disponivel na
biblioteca de blocos do Simulink. Este bloco permite que motores de relutancia
varidvel e motores de iméa permanente (ou hibridos) sejam simulados. O modelo
de motor consiste de uma parte elétrica e uma parte mecanica [21]. A parte
elétrica é baseada no circuito equivalente composto com um resistor e um indutor
em série. Este circuito representa bem o motor se o circuito magnético ndo possui
saturacdo e se a indutdncia mutua entre as fases é desprezivel. A parte mecénica
do motor é baseada em um rotor com inércia e atrito viscoso. A Figura 46 mostra

o0 icone do modelo de motor de passo do Simulink.

ATL

Motor de Passo
Figura 46 — icone do motor de passo do Simulink
O terminal TL recebe o torque da carga. Os terminais A+, A-, B+ e B- se

conectam ao driver para serem alimentados. A saida m é um vetor contendo cinco

sinais: tensdo das fases, corrente das fases, torque eletromagnético, velocidade do
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rotor e posicdo do rotor. A Figura 47 apresenta a caixa de dialogo de configuracao

deste bloco.

Segue abaixo a descri¢do de cada parametro solicitado:

[5Block Parameters: Motor de Passo E

—Stepper Motor {mask) (link)

models:

- a two or four phases permanent-magnet | hybrid stepper motor,
- a three, four, or five phases variable reluctance stepper motor.

Depending on the motor configuration specified by the Motor type parameter, this block

—Parameters

e TR Y <M Permanent-magnet | Hybrid

Number of phases |2

Winding Inductance {H)

| 10e-3

Winding resistance {Ohm)

1.2

Step angle {(degree)

[1.8

Maximum Flux Linkage (¥s)

{0.04

Maximum Detent Torque {M.m)

{0.02

Total inertia (kg.m.m)

| 0.25¢-5+0.0001*0

Total friction (kg.m{s)

| 1e-3+50e-3*1

Initial speed (rad/s)

fo

Initial position {degrees)

[o

Sample time (-1 For inherited)

f-1

OK I Cancel

Help

|

Apply

Figura 47 — Caixa de didlogo do motor de passo do Simulink

Motor type — Tipo de motor simulado: im& permanente/hibrido ou relutancia

variavel.

Number of phases — Numero de fases: 2 ou 4 fases.
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Winding inductance — Indutancia em Henry (H) de cada fase.

Winding resistance — Resisténcia em ohm (Q ) de cada fase.

Step angle — Angulo de passo em graus.

Maximum flux linkage — Maximo fluxo induzido nas fases (V.s).

Maximum detent torque — Torque maximo de retencdo devido ao ima
permanente (N.m).

Total inertia — Inércia do rotor mais a carga (kg.m?).

Total friction — Coeficiente de atrito total, motor mais carga, (N.m.s).

Initial speed - Velocidade angular inicial (rad/s).

Initial position — Posicéo inicial do rotor (graus).

A seguir é apresentado o modelo do driver que aciona este modelo de motor.

7.2.
Modelo de driver

O driver alimenta os terminais do motor através de um conversor bipolar a
partir de duas fontes de tensdo controladas por um sequenciador de fases. A

Figura 51 apresenta o0 modelo de driver implementado.

v+ | RextA
+
R v
‘ O—
@ ' O
V-
A-
RextB

pulso fase_a J
puiso dir fase_b 4_:1 > > 5@
sequenciador B -
dir | ;E E ;

Figura 48 — Modelo de driver no Simulink

A+

—
:

As saidas do sequenciador, fase_a e fase b, podem assumir trés valores: -1,
0 e +1. Esses valores sao multiplicados pela tensdo entre os terminais V+ e V-, e 0
valor desse produto é colocado em um gerador de tensdo equivalente a esses
sinais.

O sequenciador recebe duas entradas, pulso e direcdo, e determina como as
fases serdo excitadas. O terminal dire¢éo determina o sentido da rotagéo, enquanto

o terminal pulso determina que um incremento na rotacdo deve ser dado. Este
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modelo de sequenciador pode ser utilizado em modo meio passo ou passo
completo. A Figura 52 mostra esquematicamente como, em funcdo dos sinais de
entrada, as fases sdo energizadas em modo meio passo. Este grafico é coerente
com a Tabela 2, apresentada anteriormente. O modo passo completo é obtido se a
sequéncia de energizacdo seguir a Tabela 1. Os dois primeiros graficos
apresentam as entradas do sequenciador. Os dois ultimos mostram as saidas do

driver para os terminais do motor de passo.

L

pulso

direcao

V+

Fase A
v

Fase B

V-1

Figura 49 — Entrada e saida do sequenciador

Na Figura 52, o sequenciador recebe nove pulsos de passo, um a cada 0,01s,
sempre na mesma direcdo. Se o motor utilizado for de 200 passos por volta, uma
rotacdo de 0,9° deve ser realizada a cada pulso. A entrada de direcdo é constante,
logo o motor gira em um s6 sentido. A seguir é apresentado o gerado de pulsos

que envia os pulsos para o sequenciador.
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7.3.
Gerador de pulsos

Segundo a malha de controle proposta no Capitulo 4, os pulsos para 0 motor
de passo devem ser gerados em funcdo de uma velocidade demandada. Ou seja, 0
gerador de pulsos deve gerar pulsos de passo e dire¢do que gerem uma velocidade
no motor proporcional ao sinal de entrada. A Figura 53 apresenta 0 modelo de

gerador implementado no Simulink.

else {} 03*??}

0:20

P dir
Merge

omega_neg I
dir’

V_negativa

ul elseiful==0) | %
el f4e

T

0:11
Merge

i

omega_pos
If dir

V_positiva
= 0:15

| 2' i)
:
[ > abies o

omega elseif{} 01007

dir

¥ _nula

FE—————

0:12
Constant2 g4 —L—l
Discrete-Time else { J0:17{28}

Integrator

pulse_

zero

Merge3| Merge

- Merge

pulso

Figura 50 — Modelo de gerador de pulsos

Este gerador de pulsos recebe a velocidade através do terminal omega e, se
for positiva, coloca 1 na saida dir e calcula o inverso do médulo de omega para
usar como periodo. Se a velocidade for negativa, o gerador coloca 0 na saida dir.
Entdo, o gerador calcula a integral do tempo e compara com o valor do periodo
calculado a partir da velocidade de entrada. Quando a integral é maior que o
periodo calculado, é gerado um pulso na saida pulso e a integral do tempo
reiniciada. Este modelo é utilizado por ser semelhante ao “estouro” do timer de

microcontrolador PIC.



7.4.

Controlador

O modelo de controlador é baseado na malha de controle proposta no
Capitulo 4. O controlador recebe o erro, diferenca entre posicdo medida e
demandada, e calcula a velocidade de saida a ser demandada ao gerador de pulsos.

A Figura 51 apresenta 0 modelo de controlador.

017

Pulse

Generator1

A frequéncia do gerador de pulsos determina o espaco de tempo em que a
saida do controlador é calculada. O subsistema que calcula a saida do controlador

ul

Ly

-
=

i)

N

If2 i

it{} 0:18{24
erro Vel_out »{ 1)
erro Vel_out
P el _ant Vel_pid
Vel_pid
Calc_out

N

Figura 51 — Modelo de controlador

é apresentado na Figura 52.

O
erro
(D >
Vel_pid
vel_ant pfu B
u2 if(..) H
u3 +
Max1 it{}
#1+/_PID_in W _PID_out f——
<
alfa_max =1 If Action
b . Subsystem2
if((u1=u2))  fememrmemmememmis +
2 T
Max2
Pl MAX_in V_MAX_out
Action Port
If Action
Rl Subsystems
if((u1<u2)) T
—pu ¥
Max3 ity
Pl _MIN_in W_MIN_out
If Action
Subsystemd
Saturation

Figura 52 — Subsistema com algoritmo de controle

vel_out
O

Merge

%
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O célculo da saida é feito através da comparacgéo de trés valores:

V_PD - Velocidade de saida calculado por uma lei de controle PD;

V_MAX — Velocidade de saida méxima que ndo ultrapassa a aceleragdo
maxima;

V_MIN — Velocidade de saida minima que nao ultrapassa a desaceleracédo
maxima.

Se V_PD for maior que V_MAX, entdo a saida é dada por V_MAX. Se V_PD
for menor que V_MIN, entdo a saida é dada por V_MIN. Se V_PD estiver entre
V_MAX e V_MIN, entdo a saida é dada por V_PD. A saida deve estar dentro de
um limite para evitar que o motor atinja uma velocidade excessiva. Este algoritmo
é feito a partir da base de regras proposta no Capitulo 4. A secdo seguinte
apresenta estes modelos integrados para a simulacdo do sistema motor-
controlador.

7.5.
Simulagdo de um motor com controlador

A simulacdo do sistema com os motores e o controlador proposto ¢ feita a
partir dos modelos apresentados. A Figura 53 apresenta 0 modelo implementado

em Simulink.
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Figura 53 — Modelo de motor, redutor e controlador
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Os parametros do motor sdo os apresentados na Figura 47. O modelo do
encoder é apresentado na Figura 54. O encoder deste modelo possui 6000 ppr

(pulsos por revolucao).

6000/360 > ]

Graus PosEnc
Graus-incremento Encoder

Figura 54 — Modelo do encoder

Neste sistema, 0 motor esta ligado a um redutor com relacdo de transmissao
de 20:1. A posicdo demandada para o sistema € dada em relagdo aos incrementos
do encoder. Primeiro é apresentado o resultado da simulacdo de um degrau na
posicdo demandada. E demandada na entrada a posi¢do 250, ou seja, 0 encoder
deve realizar 250 pulsos de rotacdo no sentido positivo, 0 que resulta em uma
rotacdo de 15° no encoder. Como entre o encoder e o motor existe o redutor de

20:1, o motor deve realizar uma rotacdo de 300°. A Figura 55 apresenta o

Tenséo Fase A(Azul), Fase B(Vermelho)[V] ws Tempol[s]
U U T U
| i
|

resultado da simulagéo.
Hmumumw H\ ‘
VAR \ ‘/ Fa =

0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Corrente Fase A(Azul) Fase B(Vermelho)[Amp wrs Tempo s]

0.2 0. 3 0.7

Torque EIetromag.[Nm] wrs Tempo[s]
U T U U T U

20 H

o

o

20—

o

0.5~ -
0
r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Velocidade Angular [rad/s]
U C U U C U
20—~ -
10—~ -
0 r r r r r r t
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Posi¢éo Angular [°]
SE——
200 /
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 55 — Gréficos do motor
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Os graficos mostram que o motor acelera entre aproximadamente 0s
instantes 0 e 0,2s, possui velocidade constante entre 0,20s e 0,32s, e desacelera
entre 0,32s e 0,5s. O torque eletromagnético gerado alcangou o pico de cerca de
INm. E a velocidade alcancou 20,2rad/s de pico. A frequéncia maxima do gerador
de pulsos é de 1000 passos/segundo, o que resulta em um periodo de 0,001s.
Como o motor utilizado realiza 400ppr em modo de excitacdo meio-passo, a cada
pulso na entrada do driver o motor deve girar 0,9°. Logo, a velocidade maxima do
motor deve ser de aprox. 15,7rad/s. Ao observar o grafico da Figura 56, pode ser
observado que a velocidade quando o controlador demanda a velocidade méaxima
varia entre 20,2rad/s e 12,6rad/s. Isto ocorre devido & natureza oscilatéria do
motor de passo.

21 -

0.25 02‘52 0,2‘54 0,2‘56 0.2‘58 O.‘26 0.2‘62 0.2‘64 02‘66 0,2‘68 0.27
Figura 56 — Velocidade méaxima do motor

A Figura 57 mostra a posi¢do do encoder ao longo do tempo. Pode ser

observado que o motor alcanca o valor demandado em aproximadamente 0,5s.

250 /

200

Obtido
Demandado

150

100

50

Figura 57 — Posic&o do encoder
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Em seguida séo apresentados os resultados para 0 motor sendo demandado
de uma trajetdria senoidal. A Figura 58 apresenta o resultado para a frequéncia de
0,05Hz e amplitude de 40 incrementos do encoder.

40F

35

Obtido
Demandado

30

251

20

15

10

Figura 58 — Sistema demandado de 40inc. de amplitude, a 0,05Hz

No caso apresentado na Figura 58, o sistema é capaz de seguir a trajetdria
com um erro préximo a resolucdo do encoder. Logo, o erro observado é devido
em grande parte a discretizacdo na medida do encoder. A Figura 59 apresenta o
resultado para a mesma amplitude, mas uma frequéncia dez vezes maior, ou seja,

0,5Hz. O erro aumentou devido a maior velocidade demandada.

40 E T T T T T T T T T g
Obtido

30- Demandado | |

20

10

Figura 59 — Sistema demandado de 40inc. de amplitude, a 0,5Hz

A secdo a seguir mostra como o controlador deve ser ajustado.

7.6.
Ajuste do controlador

Na secédo 4.3 sdo propostos alguns ensaios para determinar as constantes o

e V. A partir destas constantes, a eq. (4.12) fornece uma estimativa para o ganho
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proporcional K,. O ganho K, pode ser estimado inicialmente com um valor
quase nulo. O ajuste fino das constantes K, e K, pode ser feito observando o
comportamento do sistema quando a saida do controlador usa o valor calculado
pela lei PD, V. A simulacdo do degrau apresentada na se¢do anterior possui

a=5000 e V, =1000. A partir destes valores, a eq. (4.12) estima K, =10. A

constante proporcional pode ter um valor baixo, entdo é estimado por K, =0,02.

A Figura 60 mostra, para este caso, o controlador usando o valor calculado pelo
PD.

3000 r
Vc
T Vpd
2500
2000 j—lj_L
1500 —LLLL
1000 J_,JJ
500 IF'J —l:btkq_\ﬁﬁﬁ
0 e =SSN
-500
o 01 02 03 04 05 06 07 08 009 1

Figura 60 — Saida com K, =10 e K, =0,02

A linha Vc € a saida do controlador, enquanto Vpd é o valor calculado pela
lei de controle PD. Nesta condicdo, a desaceleracdo é muito lenta e o sistema
demora a alcancar a meta. Se 0 motor néo estiver perdendo passos, o valor de V¢
corresponde a aproximadamente a velocidade do motor (em passos/s, ou pps).
Como o valor de K é baixo, o controlador usa o valor calculado pelo PD durante
grande parte da desaceleracdo. Entretanto, é provavel que o sistema consiga
desacelerar da mesma forma como acelerou, entdo o valor de K, pode ser
aumentado. A Figura 61 apresenta 0 resultado da saida do controlador se

K, =15.
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4000 T
gy v

3500 j—H Vpd |+
3000 T

2500 ﬁi

2000

1500

k
500 I,_,_‘ j:t‘\_‘
A N

-500
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 61 — Saida com K, =15 e K, =0,02

Nesta condi¢do ocorre uma resposta exagerada do controlador e o sistema
ultrapassa a meta, tendo que inverter o movimento para alcancar o valor correto,
ou seja, um overshoot. A desaceleracdo neste caso é semelhante a acelera¢do, mas
0 sistema comeca a desacelerar muito tarde. Devido a base de regras, o instante

em t=0,35s, onde V,, =V, determinou o inicio da desaceleragdo. A Figura 62

apresenta o resultado da saida do controlador se K, =13.

Saida do Controlador, Saida PD ws Tempo[s]
3500

. ———vpd

3000

2500 L

2000 =
1500 =

P e
L phany

-500
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 62 — Saida com K, =13 e K, =0,02
Neste caso, a saida do controlador é igual ao calculado pelo PD em dois
momentos: no inicio da desaceleracdo e no final do movimento. Entre os
instantes t=0 e t=0,18s 0 motor acelera. Esta aceleracdo é aproximadamente igual
a «a, por que ao longo deste intervalo V., >V,,,, . No instante t=0,18s a saida €
igual & maxima, ou seja, ocorre a saturacdo da saida do controlador. E entre os

instantes t=0,18s e t=0,32s 0 motor mantém uma velocidade constante préxima a
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V. Em t=0,32s o motor comega a desaceleragdo. Isto ocorre porque
Vun <Vep <Vs. Entre os instantes t=32s e t=52s o sistema desacelera. O valor da

desaceleracdo e aproximadamente o, por que Vo, <V, - A partir de t=0,52s o

erro € nulo e a saida do controlador também. Este ajuste pode ser considerado
bom, pois o motor realizou um perfil de velocidade trapezoidal, onde a aceleracéo
é proxima da desaceleracdo. Se a aceleracdo estiver proxima da maxima, entdo a
desaceleracdo também estara. Logo, 0 motor opera proximo das condic¢des 6timas.

Nestes ajustes é suposto que a velocidade do motor é aproximadamente a
demandada pelo controlador. A Figura 63 apresenta, em um mesmo gréfico, a

velocidade do motor e a demandada pelo controlador.

1400 T T T T T

1200 i i ‘ — Ve H

1000

800

J il G
il i
i i

0.
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

tempo(s)

Velocidade (pps)

Figura 63 — Velocidade do motor vs. demandada

Devido a natureza oscilatoria do motor de passo, a velocidade angular oscila

muito. Entretanto, é possivel notar que a saida do controlador V. corresponde a

aproximadamente a velocidade média do motor.
Na secdo seguinte € apresentada a simulacdo dos motores de passo no
manipulador proposto.

7.7.
Simulag¢do do manipulador

O modelo do manipulador utiliza a equagéo de movimento, eq. (6.52), para
calcular os torques dos atuadores. A Figura 64 apresenta 0 modelo implementado

no Simulink.
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Figura 64 — Modelo com motores e manipulador

A fungdo “manipulador_dinamica” recebe os angulos, velocidades e

aceleragdes das juntas e calcula o torque necessario em cada junta para realizar

este movimento. Nos modelos dos motores de cada junta, a entrada de torque da
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carga recebe este torque calculado. Esta funcdo também calcula a posicdo e
orientacdo da extremidade. Estes dados sdo calculados para geragdo de graficos. O
cédigo em MATLAB desta funcdo é apresentado no Apéndice B. A funcédo
“M_gen” calcula a matriz de inércia do manipulador a partir das coordenadas das
juntas.

Os Dblocos “Motor-Redutor” incluem os modelos dos motores e
controladores de cada junta, como apresentado anteriormente. As diferencas entre
0s blocos de cada junta sdo apresentados abaixo.

e Pardmetros do motor;
e Modo de excitacdo do motor;
e Relagdo de transmisséo dos redutores;
e Resolucdo dos encoders;
e Pardmetros do controlador.
Os parametros dos motores estdo no Apéndice C. A Tabela 5 possui 0s

demais dados de cada bloco.

Tabela 5 — Configuracao dos blocos Motor-Redutor

Bloco | Modo Excitagdo | Transmisséo | Encoder | K, | K,
1 Meio Passo 20:1 6000ppr | 13 | 0,02
2 Meio Passo 20:1 6000ppr | 13 | 0,02
3 Meio Passo 20:1 4000ppr | 19 | 0,02
4 Meio Passo 10:1 4000ppr | 10 | 0,02
5 Passo Completo 10:1 2500ppr | 15 | 0,02
6 Passo Completo 10:1 2500ppr | 15 | 0,02

O coeficiente de atrito do motor utilizado na simulagdo é estimado em
funcdo dos mancais, mas ndo € um valor critico para a simulacdo. E em muitos
casos o atrito do motor € desprezivel comparado com o da carga. Em alguns dos
motores simulados, o valor torque de retencdo ndo é fornecido pelo fabricante.
Entdo ¢é estimado como 5% do torque de fixagdo, que € um parametro fornecido.
O fluxo méaximo induzido é um parametro ndo fornecido pelo fabricante, mas é
importante para a simulacdo. Assim, € necessario calcular este valor a partir de um
ensaio do motor. A secdo seguinte mostra como este calculo é feito a partir de

uma instrumentacao do motor.
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7.8.
Calculo do fluxo méaximo induzido dos motores utilizados

O fluxo maximo induzido W¥,, nos motores ndo é fornecido pelos
fabricantes dos motores testados. O calculo de P,, é feito através da eq. (3.16).

Logo, é necessario medir a tensdo em uma das fases com o circuito aberto e a
velocidade angular do rotor. A Figura 65 apresenta o esquema da bancada
utilizada para medir tensdo e velocidade angular dos motores. A bancada consiste
de um torno onde o eixo do motor de passo é fixado a placa universal. Desta
forma, é gerada uma velocidade constante no rotor do motor de passo. Um
tacébmetro € acoplado ao eixo do rotor. O osciloscopio mede a forma de onda

gerada em um dos enrolamentos do motor com o circuito aberto.

Osciloscépio

00 O
OO0 O
00 O

o
O O

Placa Universal

(Torno) \

£ g | ofE=E

Tacometro

MOTOR

Figura 65 — Esquema da bancada de medidas

A Figura 66 apresenta uma foto da bancada de medidas, onde é possivel ver
0 motor girando, o tacometro medindo a velocidade de rotacdo e o0 osciloscopio
mostrando a forma de onda. Para trés velocidades de rotacdo, a maxima tensao

alternada medida no osciloscopio € usada no célculo do fluxo induzido maximo.
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Figura 66 — Foto da bancada de medidas

A Figura 67 apresenta uma foto do osciloscopio e um esquema de como a

tensdo maxima é medida.

Figura 67 — Medida de tens&o no osciloscépio

O torno mecénico é acionado em trés velocidades distintas, gerando assim
um valor de tensdo maxima para cada condicdo. A Tabela 6 apresenta os valores

medidos e o fluxo induzido maximo calculado através da eq. (3.16).
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Tabela 6 — Calculo do Fluxo Maximo Induzido

Motor N(RPM) b;w V) | B¢ (°)m |p Y, (vs)| W, (Vs) média
AK85H/3.75-1.8 70,1 7,2 18] 2| s0 0,0196
AK85H/3.75-1.8 117,5 11,8 18] 2| s0 0,0192 0,019
AK85H/3.75-1.8 204,4 20 18] 2| s0 0,0187
AK85H8/3.36-1.8 70,1 5,4 1,8 2| s0 0,0147
AK85H8/3.36-1.8 117,5 9 18] 2| s0 0,0146 0,014
AK85H8/3.36-1.8 204,4 15 1,8 2| s0 0,0140
AK57H/3Gxx-1.8 70,1 3,5 1,8] 2| s0 0,0095
AK57H/3Gxx-1.8 117,5 6,8 18] 2| s0 0,0111 0,010
AK57H/3Gxx-1.8 204,4 10 18] 2| s0 0,0093
AK56H/3-1.8 70,1 3 1,8] 2| s0 0,0082
AKS56H/3-1.8 117,5 5,6 1,8 2| s0 0,0091 0,0094
AK56H/3-1.8 204,4 11,6 18] 2| s0 0,0108

Desse modo, todos os parametros do motor de passo séo conhecidos.

7.9.
Resultado da simulacdo do manipulador

Na simulacdo do manipulador com motores de passo e o controle proposto,
¢ demandado o vetor posi¢do das juntas @ =[15°;15°;22,5°;22,5°;36°;0°]. O
manipulador parte da posicdo onde todos os angulos das juntas sdo nulos. A partir
da cinematica direta, pode-se determinar que a extremidade do manipulador parte
da posicéo (0,350; 0,00; -0,210)m e deve alcancar a posi¢ao aproximada (0,4714;
0,1147; -0,0778)m. A Figura 68 mostra o grafico do erro da posicdo da

extremidade ao longo do tempo.

0.25 T T T T T T T T T

0.2

0.15

erro abs. (m)

0.1

0.05

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

Figura 68 — Erro da posicdo da extremidade

O gréafico do erro ao longo do tempo mostra que o manipulador demora
cerca de 0,65s para alcancar a posicdo desejada. Ao final do movimento, o erro de
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posicionamento da extremidade é de cerca de 0,5mm. A Figura 69 mostra a
posicdo dos elos do manipulador em vérios instantes de tempo. As linhas

tracejadas representam os elos e o circulo a extremidade.

erro=213mmt=0s erro = 174.1mmt=0.16 s

T T
[ T |

-

0
y -0.05 0 X

erro=82mmt=0.32s

0.2

0 0. 0
y -0.05 0 y -0.05 0 X

X

erro=11mmt=0.64s erro =0.5mmt=0.8s

Figura 69 — Movimento do manipulador

A Figura 70 mostra o rastro do movimento da extremidade.
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Figura 70 — Rastro do manipulador

As simulacBes mostraram que o desempenho do manipulador é adequado
para suas dimens@es. O erro do posicionamento final é devido, principalmente, ao

erro de quantizacdo do encoder e a resolugdo do motor de passo.
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8
Experimentos

O manipulador usando motores de passo e o controle proposto é testado
para medir a precisdo de seu posicionamento. A precisdo absoluta avalia a
capacidade do manipulador de se aproximar de uma posicdo no seu espaco de
trabalho. A repetibilidade avalia a precisdo do retorno do manipulador a um ponto
qualquer [30]. Medidas de precisdo absoluta e repetibilidade sdo feitas. A partir

destes resultados, o controle proposto € validado.

8.1.
Calibracao do sistema

Primeiro, a base do manipulador é nivelada com um nivel de precisdo. Este
procedimento ¢ feito para obter uma referéncia precisa da posicdo dos elos e da
orientacdo da extremidade. A Figura 71 apresenta o manipulador com o nivel de

precisao.

Figura 71 — Nivelamento da base

Apbs o nivelamento, o erro maximo obtido é de 0,02mm/m na base. Em
seguida, um nivel comum € posto no elo 2 para obter a posi¢do angular da junta 2

onde &, =0. A Figura 72 mostra este procedimento.
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Figura 72 — Calibragdo da junta 2

Apos observar que a junta 2 esta nivelada. O botdo reset da junta 2 é
acionado, assim o controlador é informado de que esta na posicéo inicial.
As juntas 3 e 4 sdo calibradas juntas, com o manipulador posicionado em

6, =90°. O nivel é observado em duas dire¢des, uma relativa a junta 3 e outra a

junta 4. A Figura 73 mostra a calibracdo dessas juntas.

Figura 73 — Calibragéo da juntas 3 e 4

Nesta mesma posicdo, um dispositivo € fixado na flange da extremidade
para auxiliar na calibracéo das juntas 5 e 6. Este dispositivo consiste de uma barra
quadrada presa a um suporte. Analogo ao procedimento das juntas 3 e 4, o nivel é
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verificado em duas direcBes. A Figura 74 mostra este dispositivo sendo usado

para calibrar as juntas 5 e 6.

Figura 74 — Calibragéo das juntas 5 e 6

A junta 1 é calibrada posicionando a extremidade, com as juntas 4 e 6 na
posicdo nula, sobre uma marca de referéncia na mesa do manipulador. Esta marca
¢ feita com um esquadro de centro posicionado para passar pelo centro da base. A

Figura 75 mostra a junta 1 sendo calibrada.

Figura 75 — Calibrag&o da junta 1

A partir destes procedimentos, o manipulador é calibrado na posicdo de
referéncia, onde todos os angulos da juntas sdo nulos. Como a base esta nivelada,
um nivel pode ser usado para medir a orientacdo da extremidade.
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Devido a folga dos redutores, o manipulador oscila em torno da posicéo
demandada com o controle proposto. O controlador é reprogramado para admitir
um erro unitario na posicdo do encoder (procedimento conhecido como anti-
chattering), assim este problema é atenuado. As oscilacdes deixam de ocorrer
guando o sistema estd muito proximo da posicdo desejada, e os ganhos do
controlador s&o reduzidos. Apos estes ajustes, 0 manipulador pode ser testado sem
problemas. O programa apresentado no Apéndice A contém estas alteracdes.

8.2.
Sistema de medicao

A linha que passa pelo centro do manipulador, utilizada na calibracdo da
junta 1, é utilizada como eixo x de medidas. Uma outra linha, perpendicular a esta,
onde x=200mm, também é marcada. A Figura 76 mostra estas linhas. Apenas
estas duas linhas sdo utilizadas para as medi¢des. As demais linhas marcadas na
mesa sdo apenas auxiliares, ndo sendo utilizadas nas medidas. Apds uma posi¢édo
ser marcada na mesa, com um paquimetro, sdo medidas as distancias até as linhas

de referéncia. Assim tém-se as posi¢des em x e y de um ponto.

T Passa pelo centro da base
>

x=200mm

Figura 76 — Linhas de referéncia

A medida da distancia em z ¢é feita com um paquimetro. O paquimetro mede
a distancia da extremidade até a mesa, entdo é descontada a altura da mesa até o
plano onde z=0 (301,35 mm). A Figura 77 mostra como a altura de um ponto é

medido em relacdo a mesa.
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Figura 77 — Media da altura de um ponto

A medida da orientacdo da extremidade é feita com um transferidor de
angulos acoplado a um nivel. Posicionando a base do transferidor no dispositivo
acoplado a extremidade, é possivel medir o angulo em relacdo a horizontal de dois
eixos. A Figura 78 mostra o transferidor posicionado na extremidade.

Figura 78 — Medida de orienta¢éo da extremidade
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Assim, podem ser medidos dois angulos que a extremidade faz com o plano
horizontal. O angulo feito com o plano vertical pode ser medido projetando o
dispositivo na mesa, através de esquadros.

O sistema de medida apresentado mede a posicdo e orientacdo da
extremidade. Um sistema adicional é utilizado para medir a repetibilidade, mas
em apenas uma direcdo. Apesar de unidirecional, é mais preciso que o sistema

proposto anteriormente. A Figura 79 apresenta este dispositivo.

Figura 79 — Medida com relégio comparador

Este sistema consiste de um relégio comparador em uma base magnética.
Como a mesa € de madeira, esta base magnética é fixada a uma anilha de ferro
fundido. O relégio tem resolucdo nominal de 0,01mm, mas medidas da ordem de
milésimos de mm podem ser estimadas.

8.3.
Posicdes medidas

Trés posicdes sdo utilizadas para realizar as medidas. Para simplificar as
medidas, a orientacdo desejada da extremidade é sempre a mesma. Esta orientacédo

possui 0s vetores unitarios:

u=|0 (8.1)
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v=|-1 (8.2)

w=|0 (8.3)

A primeira posi¢do de medidas possui coordenadas x=250mm, y=-320mm e
z=200mm. Nesta posi¢&o, pela cinematica inversa, a posi¢do angular de cada junta
é

q =[-57,995°,61,674°,21,122°,-85,518°;58,277°,81,522°] (8.4)
Este célculo e feito com a rotina em MATLAB para célculo da cinemética inversa
apresentada no Apéndice B.

A segunda posicdo de medidas possui coordenadas x=400mm, y=0mm e

z=-160mm. Neste caso, a posi¢do angular de cada junta é
q = [0°;0°,0°,0°,90°;0°] (8.5)

As coordenadas x=350mm, y=300mm e z=-50mm correspondem a terceira
posicdo de medidas. A partir da solucdo da cinemaética inversa, a posi¢ao angular
de cada junta é

q = [45,000°]19,456°]14,143°;50,208°,66,965%—-25,163°] (8.6)

8.4.
Célculo do erro

O erro absoluto de posicionamento da extremidade do manipulador é

calculado por

erro(abs) = \/(xm Xy (Y, =Y, )V +(z, -2, ) (8.7)

onde o indice m representa o valor medido e d o valor demandado.

O erro de repetibilidade é calculado por

erro(rep) = \/ (X =Xt P+ (Vi = Voes (20 = 2ot (8.8)

onde o indice ref representa o valor de referéncia, no caso, o primeiro valor

medido.
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8.5.
Resultados

A Tabela 7 apresenta os resultados das medidas na primeira posicao.

Tabela 7 — Medidas na primeira posi¢ado

x(mm) |y(mm) |z(mm) Erro (abs) |Repet.

250,5 -320,3 200,4 0,7

251,1 -320,5 200,9 1,5 0,8
250,5 -320,2 200,5 0,7 0,1
250,7 -320,3 201,1 1,3 0,7
250,1 -319,7 200,2 0,4 0,7
250,3 -320,4 200,5 0,7 0,2
250,9 -320,3 200,3 1,0 0,4
251,0 -319,9 200,3 1,0 0,6
250,6 -319,8 200,4 0,7 0,5
250,2 -320,3 200,2 0,4 0,4

O erro de posicionamento absoluto méximo é de 1,3mm. O erro maximo na
repetibilidade é de 0,8mm. A Tabela 8 apresenta as medidas da repetibilidade com

rel6gio comparador, portanto unidirecional.

Tabela 8 — Medida na primeira posicdo com reldgio comparador

Relégio(mm)
0,281
-0,243
-0,259
0,131
-0,155
0,253
0,127
-0,156
-0,250
-0,111

O reldgio é colocado em uma posicdo aleatoria. As medidas estdo entre
0,281mm e -0,259mm. A Tabela 9 apresenta os resultados das medidas feitas na

segunda posicao de medidas.



Tabela 9 — Medidas na segunda posicao

x(mm) |y(mm) |z(mm) Erro (abs) |Repet.

400,4 0,1 -160,2 0,5

400,8 -0,5 -159,8 1,0 0,8
400,5 0,1 -160,5 0,7 0,3
399,9 0,3 -159,9 0,3 0,6
399,5 -0,3 -160,3 0,7 1,0
400,2 0,0 -160,2 0,3 0,2
400,7 0,4 -160,4 0,9 0,5
400,8 0,2 -160,5 1,0 0,5
400,6 0,1 -160,3 0,7 0,2
400,3 0,5 -160,4 0,7 0,5

Nesta posi¢do, o0 erro maximo de posicionamento absoluto € de 1,0mm. O
erro maximo na repetibilidade é de 0,8mm. A Tabela 10 apresenta a medida da
repetibilidade com rel6gio comparador.

Tabela 10 — Medida na segunda posi¢ao com reldégio comparador

Relégio(mm)
0,050
0,144
0,100
-0,291
-0,251
-0,020

0,071

0,230
-0,036
-0,263

As medidas estdo entre 0,230mm e -0,291mm. A Tabela 11 apresenta 0s

resultados das medidas na terceira posi¢do de medidas.
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Tabela 11 — Medidas na terceira posicao

x(mm) |y(mm) |z(mm) Erro (abs) |Repet.

350,4 300,2 -49,8 0,5

350,9 299,7 -50,2 1,0 0,8
350,7 300,2 -49,8 0,8 0,3
350,5 300,1 -49,7 0,6 0,2
350,3 299,9 -50,2 0,4 0,5
350,4 300,5 -49,5 0,8 0,4
350,2 300,3 -49,8 0,4 0,2
350,3 300,2 -50,1 0,4 0,3
350,4 300,1 -50,3 0,5 0,5
350,3 300,3 -50,4 0,6 0,6

O erro méaximo de posicionamento absoluto, nesta posi¢do, é de 1,0mm. O
erro maximo na repetibilidade é de 0,8mm. A Tabela 12 apresenta a medida da

repetibilidade com rel6gio unidirecional.

Tabela 12 — Medida na terceira posi¢do com relégio comparador

Relégio(mm)
-0,030
-0,168

0,243
-0,205
0,030
-0,221
-0,090
0,023
0,298
0,213

O erro maximo e minimo médios destas trés posi¢cGes consideradas sao
0,298mm e -0,221mm, respectivamente. Tendo como base as medidas em todas as
posicBes, este manipulador possui precisao absoluta de +=1,3mm. A repetibilidade
medida através das referéncias da mesa indica um erro de +0,8mm. Entretanto,
medidas com um relégio comparador indicaram um erro maximo de +0,3mm em
uma direcdo. Se o erro em cada direcdo for igual a este, o erro maximo total na
repetibilidade seria de +£0,5mm. Devido a maior precisdo do relégio comparador,
estd medida € mais confidvel.

O erro de orientacdo da extremidade € medido com o transferidor acoplado a
um nivel. Durante os testes, todas as medidas feitas mostraram um erro inferior a

menor resolucdo do instrumento. Logo, ndo € possivel medir com exatiddo este
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erro. Mas, como este instrumento tem precisdo de cerca de +0,5°, pode ser

afirmado que o erro é inferior a este valor. Considerando o erro de orientacdo
nulo, na medicdo onde o erro absoluto é méximo, é calculada a cinematica
inversa. Subtraindo este resultado da posicdo demandada, o erro de
posicionamento de cada junta é
erro(angular) = [— 0,07°;0,12°;—0,61°;0,29°;0,10°;—0,57°] (8.9)
A rotina implementada no controlador admite um erro unitario na posi¢édo
do encoder para maior estabilidade. Somando este ao erro da discretizagao, o erro
de dois incrementos dos encoders em cada junta é dado por
erro(encoder) = [i O,12°;J_rO,12°;i0,18°;i0,18°;J_rO,29°;J_r0,29°] (8.10)
Logo, o erro do sistema se deve principalmente ao erro da discretizagdo dos
sensores somado ao erro admitido para melhorar a estabilidade.
Estes resultados mostram que o controle de motores de passo proposto

apresenta desempenho adequado no equipamento testado.
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9
Conclusodes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo de controle para motores de
passo. Simulagdes feitas no ambiente Simulink/ MATLAB do controle proposto
demonstram a efetividade do sistema. Um manipulador robotico de seis graus de
liberdade foi proposto para validar a técnica apresentada. O manipulador consiste
de seis motores de passo acoplados a redutores de velocidade que movimentam
seis juntas rotativas. O alcance maximo do manipulador é de 540mm. O projeto do
manipulador foi feito em software CAD. A partir deste software foram calculadas
as massas dos elos e seus momentos de inércia. Estes dados foram utilizados para
escrever a equagdo do movimento do manipulador. A partir desta equacdo, 0s
torques nos motores foram calculados em funcdo da velocidade e aceleragdo
angular de cada junta. Um modelo do manipulador com os motores de passo foi
feito a partir desta equacdo de movimento. Este modelo mostrou que o
manipulador teria desempenho adequado para suas dimensoes.

O manipulador foi entdo construido e montado seguindo o projeto em CAD.
Caixas elétricas contendo os drivers dos motores de passo foram montadas. Um
computador foi adquirido para enviar dados da trajetéria do manipulador para as
juntas. Este computador envia os dados através de sua porta paralela e utiliza o
software EMC2. O EMC2 foi configurado para calcular a cinemaética direta e
inversa do manipulador, deduzidas nesse trabalho. O software possui uma
interface grafica onde é possivel programar a trajetoria. A posicdo de cada junta
do manipulador é medida com um encoder e enviada para um controlador que
recebe os dados da posicdo demandada pelo computador. O controlador envia
uma sequéncia de pulsos para o driver do motor de passo. Este controlador foi
construido com base do microcontrolador PIC18F2431.

Alguns testes foram feitos para avaliar a precisdo absoluta e a repetibilidade
do manipulador. Estes testes mostram que o manipulador possui uma preciséo

absoluta de cerca de +1,3mm. A repetibilidade do posicionamento da extremidade

foi de cerca de +0,5mm. Na simulagcdo, o manipulador alcangou a posi¢do
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demandada com erro de 05mm. Este erro, como o medido no teste de

repetibilidade, foi devido principalmente a discretizacdo do encoder. O erro na
precisdo absoluta foi maior devido a erros no processo de fabricagéo.

A precisdo do posicionamento angular foi inferior a +0,5°. Durante os

testes, foi observado que devido a folga dos redutores, o manipulador oscilava em
torno da posicdo demandada. Ajustes “anti-chattering” foram feitos nos
controladores de modo que admitissem um erro unitério na medida dos encoders.
Além disso, quando o sistema esta muito proximo da posicdo desejada, os ganhos
do controlador sdo reduzidos. Apds estes ajustes, 0 manipulador apresentou bom
desempenho.

A aceleragdo e velocidade méaxima sdo constantes determinadas no ajuste do
controlador. Entretanto, o desempenho do sistema seria melhorado se o sistema
fosse capaz calcular os melhores valores em funcdo da condicdo atual de

utilizacdo. Esta é uma recomendac&o para trabalhos futuros.



10

113

Referéncias bibliogréaficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Ali, H. I.; Robust QFT Controller Design for Positioning a
Permanent Magnet Stepper Motors; International Journal of
Computer and Electrical Engineering, Vol. 1, No. 1; April, 2009;
1793-8198.

Behal, A.; Feemster, M.; Dawson, D.; Mangal, A.; Sensorless Rotor
Velocity Tracking Control of the Permanent Magnet Stepper
Motor; Proc. of the IEEE International Conference on Control
Applications; Alaska; 25-27 September, 2000.

Gong, S.; He, B.; LabVIEW-Base Automatic Rising and Falling
Speed Control of Stepper Motor; International Conference on
Eletrical Machines and Systems; p. 1-4; Tokyo; 15-18 November,
20009.

Liu, J.; Cheng, K. W. E.; To, S.; Dual Closed Loop Controller of
Bus Stepper Motor Based on Back-EMF; 3rd International
Conference on Power Electronics Systems and Applications; 2009.
Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A.; Sensorless
Controlo of Hybrid Stepper Motor; European Conference on
Power Electronics and Applications; 2-5 September, 2007.
Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A.; DSP
Implementation of Rotor Position Detection Method for Hybrid
Stepper Motors; Power Electronics and Motion Control Conference;
p. 1-5; 14-16 August, 2006.

Obermeier, C.; Kellermann, H.; Brandenburg, G.; Sensorless Field
Oriented Speed Control of a Hybrid and a Permanent Magnet
Disk Stepper Motor Using an Extended Kalmen Filter; Electric
Machines and Drives Conference Record; Milwaukee, WI; May,
1997.



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

114

Defoort, M.; Nollet, F.; Floquet, T.; Perruquetti, W.; Higher order
sliding mode control of a stepper motor; Proceeding of the 45th
IEEE Conference on Decision & Control; p. 4002-4007; 13-15
December, 2006.

Shah, C; Sensorless Controlo f Stepper Motor Using Kalman
Filter; Cleveland, 2004. 128p.; Dissertacado de Mestrado — Cleveland
State University.

Acarnley, P.; Stepping Motors — A guide to theory and pratice;
4.ed.; London: The Institution of Electrical Engineer; 2002; 159p.
Crnosija, P.; Ajdukovic, S.; Kuzmanovic, B.; Microcomputer
Implementation of Optimal Algorithms for Closed-loop Control
of a Hybrid Stepper Motor Drives; Proceeding of the IEEE
International Symposium on Industrial Electronics; p.679-683, Vol. 2;
Bled, Slovenia;12-16 July, 1999.

Elksasy, M.; Gad, H.; A New Technique for Controlling Hybrid
Stepper Motor Through Modified PID Controller; International
Journal of Electrical & Computer Sciences, IJECS-IJENS; Vol. 10,
no. 2; 2010.

Web site Mecatronica Facil; Linguagem de Programacdo de
Robés; Disponivel em < http://www.mecatronicaatual.com.br/
secoes/leitura/418>; Acessado em 21 de Maio de 2010.

Cao, L.; Schwartz, H.; Oscillation, Instability and Controlo f
Stepper Motor, Nonlinear Dynamics 18; p.383-404; Kluwer
Academic Publishers’; Netherlands; 1999.

Kenjo, T.; Sugawara, A.; Stepping Motors and Their
Microprocessor Controls; 2.ed.; Oxford: Oxford University Press;
2003; 279p.

Nordin, M.; Galic, J.; Gutman P.; New Models for Backlash and
Gear Play; International Journal of Adaptative Control and Signal
Processing, Vol. 11, 49-63; 1997.

Wu, X.; Meagher, J.; Sommer, A.; A Differential Planetary Gear
Model with Backlash and Teeth Damage; Proc. of the Society for
Experimental Series; Vol. 8, p.203-215; 2011.



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

115

Hovland, G.; Hanssen, S.; Moberg, S.; Brogardh, T.; Gunnarsson, S.;
Isaksson, M.; Nonlinear Identification of Backlash in Robot
Transmissions; Proceeding of the 33rd International Symposium on
Robotics; October 7-11, 2002.

Hughes, A.; Lawrenson, P. J.; Electromagnetic Damping in
Stepping Motors; Proc. IEE 122, (8) 819-24; 1975.

Oswald, A.; Herzog, H.G.; Invertigation of the Usability of 2D- and
3D- FEM for Hybrid Stepper Motor; IEEE International Electric
Machines and Drives Conference; p. 535-542; Miami, FL; May, 2009.
Hoang, L.; Brunelle, P.; Sybille, G.; Design and Implementation of
a Versatile Stepper Motor Model for Simulink’s
SimPowerSystems; IEEE International Symposium on Industrial
Electrinics; p. 437-442; Cambridge; 2008.

Kamalasadan, S.; A New Intelligent Controller for the Precision
Tracking of Permanent Magnet Stepper Motor; Power Engineering
Society General Meeting, pl1-7; 24-28 June, 2007.

Ferrah, A.; Bani-Younes, J. A.; Bouzguenda, M.; Tami, A,
Sensorless Speed and Position Estimation in a Stepper Motor,;
International Conference on Electrical Machines and Power
Electonics; p297-302; 2007.

Austin, D.; Generate Stepper Motor Speed Profiles in Real Time;
Disponivel em: < http://
fab.cba.mit.edu/classes/MIT/961.09/projects/i0/
Stepper_Motor_Speed_Profile.pdf >. Acesso em: 11 jan. 2012.
Ogata, K.; Engenharia de Controle Moderno; 4ed.; Editora
Pearson; 2003; p.800.

Microchip; PIC18F2331/2431/4331/4431 Data Sheet; Disponivel em:
<www.microchip.com>; 2007.

Linux.org;, EMC2 User Manual V2.4; Disponivel em
<www.linuxcnc.org>; 2010.

Craig, J. J.; Introduction to Robotics Mechanics and Control;
3.ed.; London: Pearson Education; 2005; 400p.



116

[29] TSAI, L. W.; Robot Analysis: The Mechanics of Serial and
Parallel Manipulators; 1.ed.; New York: John Wiley & Sons; 1999;
520p.

[30] Spong, M. W.; Hutchinson, S.; Vidyasagar, M.; Robot Modeling and
Control; 1.ed.; New York: John Wiley & Sons; 2006; 496p.



117

Apéncie A — Programas dos microcontroladores

Abaixo €é apresentada a rotina implementada no microcontrolador

PIC18F2431 com o compilador C CCS. Apenas o programa da junta 1 é

apresentado. As rotinas das outras juntas sdo iguais, somente alguns parametros

do controle mudam. Estes parametros podem ser encontrados na Tabela 6.

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Controle de Motor de Passo

Compilador C CCS

PD com aceleracdo e Velocidade Limitada
Malha Fechada com Encoder

Leitura do Encoder com QEI

Entrada: STEP/DIR

Saida: STEP/DIR

Hardware: PIC18F2431

Autor: William Cardozo

Data: 8/12/11

Junta 1

Motor em meio passo
Encoder: 2000inc/volta
Redutor do motor: 20:1

Multiplicador do Encoder: 3:1

#include "18F2431.h"
#use delay(clock=20000000)

#use fast io(a)

//#use fast io(b)

//#use fast io(c)

#fuses HS,NOLVP, NOWDT

//#fuses NOMCLR , HS, NOWDT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOLVP, PWMPIN

//#use rs232 (baud = 19200, xmit = PIN C6, rcv = PIN C7)

//

Implementa registradores (SFRs)

#byte TRISC = 0xf3

#byte TRISB = 0xf93



118

#byte TRISA = 0xf92
#byte PORTC = 0xf82
#byte PORTB = 0xf81
#byte PORTA = 0xf80

//Definicdo de Pinos de Saida

#bit dir out portc.6

#bit step out = portc.7

//Definicdo de Pinos de Entrada
#bit dir in = portc.4
#bit step in = portc.3

//Definicdo dos Estados de Saida
#define PULSE ON O

#define PULSE_OFF 1

#define DIR ON 1

#define DIR OFF 0

//configuracoes QEI

#byte QEICON = 0OxFB6 // Registrador do QEI

#byte DFLTCON = 0xF60 // Registrador do Filtro

#byte POSCNTH = 0xF67 // Registrador do byte Alto da
posicéo

#byte POSCNTL = 0xF66 // Registrador do byte Baixo da
posicéo

intl6 POSCNT; // Posicdo atual

#byte POSCNT = 0xF66 // Registrador do byte Baixo da
posicéo

intlé6 MAXCNT;

#oyte MAXCNT = 0xF64

#byte MAXCNTH = 0xF65

#byte MAXCNTL = 0xF64

//Varidveis e Constantes

signed long int pd=0; //Saida PD

signed long int pd max=0; //Saida PD méaxima dentro do
limite de aceleracdo

signed long int pd min=0; //Saida PD minima dentro do
limite de desaceleracédo

signed long int erro=0; //erro
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signed long int erro ult=0; // utlimo erro
signed long int dv=0; // erro atual-erro utlimo
long int pos d = 10000; // posicdo desejada inicial

(arbitrado como 0.5*MAXCNT)

long int alfa max = 50; // aceleracdo maxima*0.01

#define vel d min 25 // Velocidade minima imposta ao
motor

#define vel d max 1000 // Velocidade mé&xima imposta ao
motor

intl6é vel d; // usado para calcular o
periodo

intlée i _int vel; // contador de interrupcéo

intl6 const t vel; // quando o contador for maior

que isto->calc vel

intl dir change=0; // flag registra se direcdo
mudou

intl RUN=0; // flag registra se motor deve
girar

int inc_pos=0; // incremento na posicdo

desejada (0->-1 e 1->1)

//PD

int8 kp=13;

// Junta2:kp=10 Junta3:kp=15 Juntad:kp=6 Juntabe6:kp=10
int8 kd=2; // kd/dt

//PD se erro pequeno

int8 kp c=2;

// Periodo do Timer 1

// T = (65536-XXXX)/(20M/4/1)

intl6 const tl;

#define CONST T1 MAX 64286 // Resulta em 250us
#define CONST T1 MIN 15536 // Resulta em 10ms

#priority int extl,timerl

// Interrupcdo timerl

// gerar pulsos com frequencia variavel
// loop de controle a cada 0.01ls

#int timerl

void leitural()
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// Se o controle esta em RUN -> gerar pulso
if ((step_out==PULSE ON))
step out = PULSE OFF;

else
{
if( RUN )
step out = PULSE ON;
}
if(i_int_vel>=const_t_vel) // a cada 0.0ls calcular

velocidade de saida
{
if(dir_ in==1)
{
pos_d = pos _d+get timerO(); // soma pulsos contados
da pos_desejada

set _timer0(0);

else

pos d = pos d-get timerO(); // subtrai pulsos
contados da pos_desejada

set timer0 (0);

if (RUN)
Vel = pd;
else

Vel=0;
erro ult = erro; // ultimo erro
erro = pos_d-POSCNT; // erro atual
dv = erro-erro ult; // diferenca

pd=erro*kp+kd*dv; // caclulo PD

// Se a junta estiver prbéxima a posicdo desejada:

// Executa PD com menores const. por causa do backlash

if ((erro<=10) && (erro>=-10))



pd=erro*kp c; //+kd _c*dv;

//Admite |erro|<=1
if ((erro<=1l) && (erro>=-1))

pd=0; //+kd c*dv;

pd_max=Vel+alfa max; // calcula vel. maxima
limite de acel.
pd min=Vel-alfa max; // calcula vel. minima

limite de acel.

if (pd<pd min)
pd=pd min;

if (pd>pd max)
pd=pd max;

if ((pd<0)&& (pd>-vel d min))

pd=-vel d min;

if ((pd>0) && (pd<vel d min))

pd=vel d min;

if (pd<-vel d max)

pd=-vel d max;

if (pd>vel d max)

pd=vel d max;

// determina se o pulso de direcdo da saida
// deve estar em nivel alto ou baixo
if (pd>=0)
{
if (dir_ out==DIR ON)
{
dir change=1;

vel d=0;

else

dir change=0;

121

dentro do

dentro do
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vel d = abs(pd);
}
dir out = DIR OFF;

if (pd<0)
{
if (dir out==DIR OFF)
{
dir change=1;

vel d=0;

else

dir change=0;
vel d = abs(pd);
}
dir out = DIR ON;

// se vel. na saida é nula: RUN=0 faz ndo gerar pulsos
// mas timer deve continuar a gerar interrupcdes para
// o loop de controle
if (vel d==0)
{

const tl=CONST T1 MIN;

const_t vel=10; // =100ms

RUN=0;

else

// calcula quantas vez periodo de timerl é maior que
// periodo de controle
const t vel=4*vel d;

const t vel=const t vel/100;

// calcular valor do timerl para frequencia desejada
const tl=vel d;

const t1=50000/const_t1;

const_ tl=const tl*25+1;

const tl=65536-const tl;
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RUN=1;
}
i int vel=0;
}
i int vel=i int vel+l;

set timerl (const tl+get timerl());

// Interrupcdo para computar os pulsos quando a entrada dir
muda de estado
#int extl
void isrext ()
{
inc pos=dir in;
if (dir in==0) // logo estava em 1
{
pos_d = pos_d+get timer0();
set timer0 (0);
ext int edge(l,L _TO H);
}
else // logo estava em O
{
pos_d = pos_d-get timer0();
set timer0 (0);

ext int edge(l,H TO L);

void main ()

{
set tris b (0b00000000) ;
set tris c¢(0b00011000) ;

dir out=DIR OFF;

step_ out=PULSE OFF;

const tl=CONST T1 MAX;
const_t vel=0;
i int vel=0; // contador interrupcédo

RUN=0;
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// Configuracdes da QEI

setup timer 5(T5 INTERNAL|T5 DIV BY 1);

QEICON=0b10111000;
//0b10111000;VelocDisable,NoError, ForwardDir, 4xUpdate, IndxResetsPo
s,1:1

DFLTCON=0b01111011;
//NoiseFilterTCKI5, QEB, QEA, INDX,Noisel:128

MAXCNT = 20000; // maximo valor da medida do encoder

POSCNT = pos d; // inicialmente posicdo atual é a

demanda

// configura e inicializa interrupgdes
setup timer 1( T1 INTERNAL | T1 DIV BY 1 );

set timerl (const tl);

setup timer O0( RTCC EXT L TO H | RTCC DIV 1);

set _timer0(0);

if(dir_ in==0)
ext int edge(l,L _TO H);
else

ext int edge(l,H TO L);

enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT IC2QEI);
enable interrupts (int timerl);

enable interrupts (int extl);

while (true)

{
//loop infinito
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Apéncie B — Codigos do MATLAB

Funcéo para simulacdo do manipulador

function
[T1,T2,T3,T4,T5,T6,9e,r 01, r 02,r 03,r 04,r 05,r 06,x 6,y 6,z 6] =
Manipulador dinamica (Thetal,DThetal, D2Thetal, Theta2,DTheta2,D2Thet
a2, Theta3,DTheta3, D2Theta3, Thetad, DThetad, D2Theta4, Theta5, DThetah,
D2Theta5, Theta6, DTheta6, D2Thetao)

% Parametro de DH

alfal=pi/2;

alfa2=0;

alfa3=pi/2;

alfad=-pi/2;

alfab=pi/2;

alfao6=0;

al=0.1;
az2=0.25;
a3=0;
a4=0;
a5=0;
a6=0;

d1l=0;
d2=0;
d3=0;
d4=0.16;
d5=0;
d6=0.05;

% Matrizes de Transformacdo

A 0l=[[cos (Thetal), -

sin (Thetal) *cos (alfal),sin(Thetal)*sin(alfal),al*cos(Thetal)]; [sin
(Thetal),cos (Thetal) *cos (alfal), -

cos (Thetal) *sin(alfal),al*sin(Thetal)];[0,sin(alfal),cos(alfal),dl
1;10,0,0,111;

A 12=[[cos (Theta2), -

sin (Theta2) *cos (alfa2),sin(Theta2) *sin(alfa2),a2*cos (Theta2)]; [sin
(Theta2),cos (Theta2) *cos (alfa2), -

cos (Theta?) *sin(alfa2),a2*sin(Theta?2)];[0,sin(alfa2),cos(alfa?2),d2
1;10,0,0,111;

A 23=[[cos (Theta3), -

sin (Theta3) *cos (alfa3),sin(Theta3) *sin(alfa3),a3*cos (Theta3)]; [sin
(Theta3),cos (Theta3) *cos (alfa3), -

cos (Theta3) *sin(alfa3),a3*sin(Theta3)];[0,sin(alfa3),cos(alfa3),d3
1;10,0,0,111;

A 34=[[cos (Theta4), -

sin (Thetad) *cos (alfa4d),sin(Thetad)*sin(alfad4),ad*cos (Thetad)]; [sin
(Thetad),cos (Thetad) *cos (alfa4d), -

cos (Thetad) *sin(alfad),ad4*sin(Thetad)];[0,sin(alfad4),cos(alfad),dd
1;10,0,0,111;
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A 45=[[cos(Thetab),

sin (Thetab) *cos (alfab5),sin(Thetab) *sin(alfab),a5*cos (Thetab)]; [sin
(Thetab),cos (Thetab) *cos (alfab), -

cos (Thetab) *sin(alfab),a5*sin (Thetab5)]; [0,sin(alfab5),cos(alfab),d5
1;10,0,0,111;

A 56=[[cos (Thetab), -

sin (Theta6) *cos (alfa6),sin(Theta6) *sin(alfa6),a6*cos (Theta6)]; [sin
(Thetao),cos (Theta6) *cos (alfa6), —

cos (Theta6) *sin(alfa6),a6*sin (Thetao)]; [0,sin(alfa6),cos(alfa6),d6
1;10,0,0,111;

A _02=A 01*A 12;

A _03=A 01*A 12*A 23;

A _04=A O1*A 12%A 23*%A 34;

A _05=A O1*A 12%A 23*A 34*%A 45;
A _06=A O1*A 12%A 23%A 34*A 45%A 56;
A _13=A 12*A 23;

A 14=A 12*A 23*A 34;

A_15=A 12*A 23*A 34*A 45;

A _16=A_12*A 23*A 34*A A45*A 56;
A 24=A 23*A_34;

A 25=A 23*A 34*A 45;

A 26=A 23*A 34*A 45*%A 56;

A 35=A 34*A_45;

A 36=A 34*A_45*A_56;
A_46=A_45*A_56;

ge=[A 06(1,4);A 06(2,4);A 06(3,4)]; % Posicdo da Extremidade

% Matrizes de Rotacdo

R 01=[[A O1(1,1),A 01(1,2),A Ol( ,3)1;[A 01(2,1),A 01(2,2),A 01(2
3)1:[A 01(3,1),A_01(3,2),A 01 ( )11

R 12=[[A 12(1,1),A 12(1,2),A 12( ,3)1;[A 12(2,1),A 12(2,2),A 12(2,
3)1;[A_12(3,1),A_12(3,2),A_ 12(3 )]],

R 23=[[A 23(1,1),A 23(1,2),A 23 1,3)]1;[A 23(2,1),A 23(2,2),A 23(2
3)],[A 23(3, 1) A 23(3,2),A 23 ( )]],

R 34=[[A 34(1,1),A 34(1,2),A 34 1,3)1;[A 34(2,1),A 34(2,2),A 34(2
3)1;[A_34(3,1),A 34(3,2),A_ 34(3,3)11;

R 45=[[A 45(1,1),A 45(1,2),A 45( ,3)1;[A 45(2,1),A 45(2,2),A 45(2,
3)1:[A_45(3,1),A_45(3,2),A _45( )]],

R 56=[[A 56(1,1),A 56(1,2),A 56 1,3)]1;[A 56(2,1),A 56(2,2),A 56(2
3)1;[A_56(3,1),A 56(3,2),A 56(3,3)11;

R 02=[[A 02(1,1),A 02(1,2),A 02(1,3)];[A 02(2,1),A 02(2,2),A 02(2
3)1; [A 02(3, l) A 02(3,2),A 02(3,3)11;

R 03=[[A 03(1,1),A 03(1,2),A 03 ( ,3)1;[A 03(2,1),A 03(2,2),A 03(2,
3)1;[A _03(3, l) A 03(3,2),A 03( )]],

R _04=[[A 04(1,1),A 04(1,2),A 04(1,3)];[A 04(2,1),A 04(2,2),A 04(2
3)1;[A 04(3, 1) A 04(3,2),A 04 3)11;

R 05=[[A 05(1,1), A_OS(l 2), A_ ( ,3)1;[A 05(2,1),A 05(2,2),A 05(2,
3)1;[A_05(3, l) A 05(3,2),A 05¢( )]],

R 06=[[A 06(1,1),A 06(1,2), Af 1,3)1;[A 06(2,1),A 06(2,2),A 06(2
3)1;[A _06(3, 1) A 06(3, 2) A 06(3,3)11;

% Posicédo de cada junta em relacdo ao sistema da base
r 01=[A 01(1,4);A 01(2,4);A 01(3,4)];

r 02=[A 02(1,4);A 02(2,4);A 02(3,4)]1;

r 03=[A 03(1,4); A703(2,4) A703(3,4)];

r 04=[A 04(1,4);A 04(2,4);A 04(3,4)];

r 05=[A 05(1,4);A 05(2,4);A 05(3,4)];



r 06=[A 06(1,4);A 06(2,4);A 06(3,4)];

osicdo de cada junta a frente em relagéo
=[A 12(1,4);A 12(2 4);A_12(3 4)
1,4);A 13

[ U S S
~

sicdo de cada junta a frente em relacéo
=[A 23(1,4);A 23(2,4);A 23(3,4)

=[A 24 );A 24(2,4);A 24
=[A 25(1,4);A 25(2 ,)

[ (1,4);A_26(2,4);A_26

14

Posicdo de cada junta a frente em relacéo
~34=[A 34(1,4);A 34(2,4);A 34(3,4)1;
~35=[A 35(1,4);A 35(2,4);A 35(3,4)1;
36 [A 36(1,4);A 36(2,4);A 36(3,4)1;

% Posicdo de cada junta a frente em relacgéo
r 45=[A 45(1,4);A 45(2,4);A 45(3,4)1;
r 46=[A 46(1,4);A 46(2,4);A 46(3,4)];

% Posicdo de cada junta a frente em relacgéo

r 56=[A 56(1,4);A 56(2,4);A 56(3,4)];
% Eixos z de cada junta

z_0=[0;0;11;

z 1=[A 01(1,3);A 01(2,3);A 01(3,3)1;
z 2=[A 02(1,3);A 02(2,3);A 02(3,3)1;
z 3=[A 03(1,3);A 03(2,3);A 03(3,3)1;
z 4=[A 04(1,3);A 04(2,3);A 04(3,3)1;
z 5=[A 05(1,3);A 05(2,3);A 05(3,3)1;
z 6=[A 06(1,3);A 06(2,3);A 06(3,3)1];
% Eixos x e y da extremidade (para grafico)
x 6=[A 06(1,1);A 06(2,1);A 06(3,1)];
y _6=[A 06(1 2);A 06(2,2);A 06(3,2)];

Q

% Massa dos elos
ml=12.107;
m2=21.699;
m3=3.686;
m4=4.019;
m5=0.203;
m6=0.369;

ao

ao

ao

ao

ao

sistema

sistema

sistema

sistema

sistema

% Posicdo dos centros de massa das juntas em relacdo

% ao sistema fixo a junta
rcll=[-0.027228;-0.047041;0.04162];
rc22=[-0.3384;0.000384;-0.132453];

[
rc33=[0.001931;-0.031655;-0.1133067;
rc44=[-0.000133;0.119374;0.000103];
rc55=[0;0.000257;0.004616];
rc66=[0;0;0.012196];

Q

% Matriz de Inércia

da

da

da

da

da

junta

junta

junta

junta

junta

do CM usando sistema fixa de cada junta

127



128

Igl1=[[0.1314,-0.0178,0.0143]1,[-0.0178,0.1314,-0.0251;10.0143, -
0.025,0.072711;
Ig22=[[0.06258,-0.0028,-0.005];[-0.0028,0.5190,-0.0002];[-0.0050, -
0.0002,0.541811;
Ig33=[[0.0222,0.0002,01,[0.0002,0.01959,0.00581;10,0.0058,0.005911

Ig44=[[0.02809,0,0];[0,0.0044,0];[
Ig55=[[0.0001,0,0];[0,0.00012,0];[

,0,0.02611;
; 0,0
Ig66=[[0.00011,0,0]1,([0,0.00011,01];

.000117]

0
0, ;
[0,0,0.00017]1;

o°

o vetor que define a posicdo do centro de massa do elo i
em relacdo a origem do elo j-1

escrito no sistema de coordenadas da base.
pOcl=r O1+R Ol*rcll;

pOc2=r 02+R 01*R 12*rc22;

pOc3=r 03+R 01*R 12*R 23*rc33;

pOc4=r 04+R O1*R 12*R 23*R 34*rc44;

pOc5=r 05+R 01*R 12*R 23*R _34*R 45*rc55;

pOc6=r 06+R 01*R 12*R 23*R 34*R 45*R 56*rc66;

oe

oe

plcl=[0;0;0];

plc2=r 12+R 12*rc22;

plc3=r 13+R 12*R 23*rc33;

plcd=r 14+R 12*R 23*R 34*rcdi4;

plcS=r 15+4R 12*R 23*R 34*R _45*rc55;
plcé=r 16+R 12*R 23*R 34*R 45*R 56*rc66;

p2c1=[0;0;0];

p2c2=[0;0;0];

p2c3=r 23+R 23*rc33;

p2cd4=r 24+R 23*R 34*rc44;

p2cS=r 25+R 23*R 34*R_45*rc55;
p2c6=r 26+R_23*R 34*R 45*R 56*rc66;

’

’

p3cl=[0;0;0]
p3c2=[0;0;0]
p3c3=[0;0;0];
p3cd4=r 34+R 34*rc4d4;

p3cS=r 35+R 34*R 45*rc55;
p3co=r 36+R 34*R 45*R 56*rc66;

’
’

p4cl=[0;0;01;
p4c2=[0;0;0
p4c3=[0;0;0
p4c4=[0;0;0
pd4cS=r 45+R 45*rc55;
pd4c6=r 46+R 45*R 56*rc66;

] .

17
; ]
]

’

’

’

’

% sub-matriz Jacobiana associada a velocidade linear do centro de
massa

Jvl=[cross(z_0,p0Ocl), [0;0;0] , [0;0;0] , [0;0;0]

, [0;0;0] ,[0;0;011;
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Jv2=[cross(z_0,p0c2),cross(z_1,plc2),[0;0;0] , [0;0;0]
, [0;0;0] ,[0:0;0]11;
Jv3=[cross(z 0,p0c3),cross(z_1,plc3),cross(z 2,p2c3),[0;0;0]
,[0:0;0] ,[0:0;011;

Jvéd=[cross(z_0,p0c4),cross(z_1,plcd),cross(z_2,p2c4),cross(z_3,p3cC
4),10;0;0] ,[0;0;011;

Jvb=[cross(z 0,p0c5),cross(z_1,plcH),cross(z 2,p2cd),cross(z_3,p3cC
5),cross(z_4,p4c5),[0;0;01]1;

Jve=[cross(z 0,p0c6),cross(z_1,plc6),cross(z_2,p2c6),cross(z_3,p3cC
6) ,cross(z_4,p4c6),cross(z_5,p5co6)];

% sub-matriz Jacobiana associada a velocidade angular
Jwl=[z_0,[0;0;0],[0;0;0],[0;0;0]1,[0;0;01,[0;0;0]11;

Jw2=[z_0,z_1 ,[0;0;01,10;0;01,[0;0;0]1,[0;0;011;
Jw3=[z_0,z_1 rz_2 ,[0;0;0],[0;0;0],[0;0;0]11;
Jwd=[z 0,z 1 1z 2 ,Z_3 ,[0;0;0],1[0;0;071;
Jwb=[z 0,z 1 /22 ,Z_3 ,z_4 , [0;0;0171;
Jwe=[z 0,z 1 /2 2 ,Z_3 ,z_4 ,Z 51;

[}

% Rotacdo das matrizes de inércia dos elos para sistema fixo
Igl=R 01*Igll*R 01';
Ig2=R _02*Ig22*R 02';
Ig3=R _03*Ig33*R 03"';
Ig4=R_04*Ig44*R 04';
Ig5=R_05*Ig55*R 05"';
Ig6=R _06*Ig66*R 06"';

g=[0;0;-9.81]; % vetor gravidade

% Matriz de Inércia do Manipulador
M=Jv1l'*ml*Jvli+Jwl'*Igl*Jwl + Jv2'*m2*Jv2+Jw2'*Ig2*Jw2 +
Jv3'*m3*Jv3+Jw3'*Ig3*IJw3 + Jv4'*md*Jvi+Jwd'*Igd*Jwd +
Jv5'*m5*Jv5+Jw5 ' *Ig5*Jw5 + Jvo'*m6*Jve+Jwe' *Igo*Jwb;

% Torques gravitacionais

Gl=-ml*g'*Jvl(:,1)-m2*g'*Jv2(:,1) m3*g'*Jv3(:,1)md*g'*Jvd (:,1) -
mS*g'*Jv5(:,1)-m6*g'*Jve(:,1);
G2=-ml*g'*Jvl(:,2)-m2*g'*Jv2(:,2) m3*g'*IJv3(:,2) md*g'*Ivd (:,2) -
mb*g'*Jv5(:,2)-m6*g'*Jve (:,2);
G3=-ml*g'*Jvl(:,3)-m2*g'*Jv2(:,3) m3*g'*IJv3(:,3) md*g'*Ivd (:,3) -
mS*g'*Jv5(:,3)-m6*g'*Jve(:,3);
G4=-ml*g'*Jvl(:,4)-m2*g'*Jv2(:,4) m3*g'*IJv3(:,4) md*g'*Jvd (:,4) -
mb*g'*Jv5(:,4)-m6*g'*Jve(:,4);
G5=-ml*g'*Jvl(:,5)-m2*g'*Jv2(:,5) m3*g'*Jv3(:,5) md*g'*Jv4d (:,5) -
mb*g'*Jv5(:,5)-m6*g'*Jve (:,5);

Go=-ml*g'*Jvl(:,6)-m2*g'*Jv2(:,6) m3*g'*IJv3(:,6)md*g'*Jv4d (:,6) -
mS*g'*Jv5(:,6)-m6*g'*Jve(:,0);

% Torque devido o momento de inércia

sum_M1j=M(1,1) *D2Thetal+M(1,2) *D2Theta2+M (1, 3) *D2Theta3+M(1,4) *D2T
hetad4+M(1,5) *D2Theta5+M (1, 6) *D2Thetat6;

sum M23j=M(2,1)*D2Thetal+M(2,2) *D2Theta2+M (2, 3) *D2Theta3+M (2, 4) *D2T
hetad4+M(2,5) *D2Thetab5+M (2, 6) *D2Thetat;

sum M33=M(3,1) *D2Thetal+M(3,2) *D2Theta2+M (3, 3) *D2Theta3+M (3, 4) *D2T
hetad4+M(3,5) *D2Theta5+M (3, 6) *D2Thetat6;

sum M4j=M(4,1)*D2Thetal+M(4,2)*D2Theta2+M (4, 3) *D2Theta3+M(4,4) *D2T
hetad4+M(4,5) *D2Theta5+M (4, 6) *D2Thetat6;

sum M5j=M(5,1) *D2Thetal+M(5,2) *D2Theta2+M (5, 3) *D2Theta3+M(5,4) *D2T
hetad4+M(5,5) *D2Theta5+M (5, 6) *D2Theta6;
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sum_M63=M(6,1) *D2Thetal+M(6,2) *D2Theta2+M (6, 3) *D2Theta3+M (6, 4) *D2T
hetad4+M(6,5) *D2Theta5+M (6, 6) *D2Thetat6;

g=[Thetal, Theta?2, Theta3, Thetad4, Theta5, Theta6]; % Vetor posigdo das
juntas

dg=[DThetal, DTheta2,DTheta3,DTheta4,DTheta5,DTheta6]; % Vetor
velocidade das juntas

% Célculo numérico da derivada da metriz de inércia do manipulador

delta theta=0.01; % incremento initessimal para calculo da
derivada aprox.

dM=zeros (6,6,6); % Inicializa matriz

Q

% Matriz com inc. em Thetal

dM(:,:,1)=M gen(Thetal+delta theta, Theta2, Theta3, Theta4d, Theta5, The
tao);

$ Matriz com inc. em Theta?2

dM(:,:,2)=M gen(Thetal, ThetaZ2+delta theta,Theta3, Theta4, Theta5, The
tao);

% Matriz com inc. em Theta3

dM(:,:,3)=M gen(Thetal, Theta2, Theta3+delta theta,Theta4,Theta5, The
tao);

$ Matriz com inc. em Theta4

dM(:,:,4)=M gen(Thetal, Theta2,Theta3, Thetad+delta theta, Theta5, The
tao);

$ Matriz com inc. em Thetab

dM(:,:,5)=M gen(Thetal, Theta2, Theta3, Theta4, Thetab+delta theta, The
tao);

% Matriz com inc. em Thetab

dM(:,:,6)=M gen(Thetal, Theta2, Theta3, Theta4, Theta5, Thetat+delta th

eta);

V1=V1l+ ((dM(1,7,k)-M
M(j,k))/delta theta)*dqg(3j)
V2=V2+ ((dM (2,7, k) -

M(j, k))/delta theta) *dqg(
V3=V3+ ((dM (3,7, k) -
)

) -

)

) /delta theta-0.5* (dM(j, k,1) -

(
d 4
( )/delta theta-0.5* (dM(j, k,2) -
j)*d ;
M ( ) /delta theta-0.5* (dM(j, k,3) -
M(j, k))/delta theta)*dqg(j)*d
V4A=V4+ ((dM (4,5, k) -M (
M(j,k))/delta _theta)*dg(j)*d
V5=V5+ ((dM (5,5, k) —M (
M(j, k))/delta theta)*dqg(j)*d
V6=Ve+ ((dM (6,73, k) -M(
M(j,k))/delta _theta)*dg(j)*d
end
end

) ;
) /delta theta-0.5* (dM(j, k,5) -

j)

) ;

j)

) ;

j)

)

j))/delta theta-0.5* (dM(J, k,4) -
) ;

j)

)

j)) /delta theta-0.5* (dM(j, k,6) -
) ;

% Calcula Torgque Total
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Tl=sum M1j+V1+Gl;
T2=sum M2j+V2+G2;
T3=sum M3j+V3+G3;
T4=sum M43j+V4+G4;
T5=sum M53j+V5+G5;
T6=sum M6j+V6+G6;

Funcao para calculo da matriz de inércia

function [ M ] = M gen( Thetal, Theta2, Theta3, Theta4, Theta5,
Thetat6 )

% Parametro de DH

alfal=pi/2;

alfa2=0;

alfa3=pi/2;

alfad=-pi/2;

alfab=pi/2;

alfao6=0;

al=0.1;
az2=0.25;
a3=0;
a4=0;
a5=0;
a6=0;

dl=0;
d2=0;
d3=0;
d4=0.16;
d5=0;
d6e=0.05;

% Matrizes de Transformacdo

A Ol=[[cos(Thetal), -

sin (Thetal) *cos (alfal),sin(Thetal)*sin(alfal),al*cos(Thetal)]; [sin
(Thetal),cos (Thetal) *cos (alfal), -

cos (Thetal) *sin(alfal),al*sin(Thetal)];[0,sin(alfal),cos(alfal),dl
1;10,0,0,111;

A 12=[[cos(Theta2), -

sin (Theta2) *cos (alfa2),sin(Theta2) *sin(alfa2),a2*cos (Theta2)]; [sin
(Theta2),cos (Theta2) *cos (alfa2), -

cos (Theta?) *sin(alfa2),a2*sin(Theta?2)];[0,sin(alfa2),cos(alfa?2),d2
1;10,0,0,111;

A 23=[[cos(Theta3), -

sin (Theta3) *cos (alfa3),sin(Theta3) *sin(alfa3),a3*cos (Theta3)]; [sin
(Theta3),cos (Theta3) *cos (alfa3), -

cos (Theta3) *sin(alfa3),al3*sin(Theta3)];[0,sin(alfa3),cos(alfa3),d3
1;10,0,0,111;

A 34=[[cos(Thetad), -

sin (Thetad) *cos (alfa4d),sin(Thetad) *sin(alfad),ad*cos (Thetad)]; [sin
(Thetad),cos (Thetad) *cos (alfad), -

cos (Thetad) *sin(alfad),ad4*sin(Thetad)];[0,sin(alfad4),cos(alfad),dd
1;10,0,0,111;

A 45=[[cos (Thetab), -

sin (Thetab) *cos (alfab5),sin(Thetab)*sin(alfab),ab5*cos (Thetab)]; [sin
(Thetab),cos (Thetab) *cos (alfab), -

cos (Thetab) *sin(alfab),ab5*sin (Theta5)];[0,sin(alfab),cos(alfa5),d5
1;10,0,0,111;
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A 56=[[cos (Thetab),

sin (Theta6) *cos (alfa6),sin(Theta6)*sin(alfa6),a6*cos (Theta6)]; [sin
(Thetao),cos (Theta6) *cos (alfa6), —

cos (Theta6) *sin(alfa6),a6*sin (Thetao6)]; [0,sin(alfa6),cos(alfa6),d6
1;10,0,0,111;

A _02=A 01*A 12;

A _03=A 01*A 12*A 23;

A 04=A 01*A 12*A 23*A 34;

A _05=A O1*A 12%A 23*A 34*%A 45;
A _06=A O1*A 12%A 23*A 34*A 45%A 56;
A _13=A 12*A 23;

A 14=A 12*A 23*A 34;

A 15=A 12*A 23*A 34*%A 45;

A 16=A 12%A 23*A 34*A 45%A 56;
A 24=A 23*A_34;

A 25=A 23*A 34*A 45;

A 26=A 23*A 34*A 45%A 56;

A 35=A 34*A_45;

A 36=A 34*A_45*A_56;
A_46=A_45*A_56;

% Matrizes de Rotacdo

R 01=[[A O1(1,1),A O1(1,2),A 01(1,3)];[A 01(2,1),A 01(2,2),A 01(2
3)1;[A_01(3, l),A_01(3,2) A_01(3,3)11:

R 12=[[A 12(1,1),A 12(1,2),A 12(1,3)];[A 12(2,1),A 12(2,2),A 12(2,
3)],[A 12(3,1),A 12(3,2),A 12(3,3)11;

R 23=[[A 23(1,1),A 23(1,2),A 23(1,3)];[A 23(2,1),A 23(2,2),A 23(2
3)]1;[A 23(3,1),A 23(3,2),A 23(3,3)11;

R 34=[[A 34(1,1),A 34(1,2),A 34(1,3)]1;[A 34(2,1),A 34(2,2),A 34(2,
3)],[A 34(3,1),A 34(3,2),A 34(3,3)11;

R _45=[[A_45(1,1),A 45(1,2),A 45(1,3)1;[A 45(2,1),A 45(2,2),A 45(2,
3)1;[A 45(3,1),A 45(3,2),A 45(3,3)11;

R 56=[[A 56(1 ),A 56(1,2),A 56(1,3)];[A 56(2,1),A 56(2,2),A 56(2
3)1; [A 56(3, l) A 56(3, 2) A 56(3,3)11;

R 02=[[A 02(1,1),A 02 2),A 02(1,3)]1;[A 02(2,1),A 02(2,2),A 02(2
3)1;[A_02(3, l) A 02(3 ) A 02(3,3)11:

R 03=[[A 03(1,1),A 03( 2),A 03(1,3)1;[A 03(2,1),A 03(2,2),A 03(2,
3)]1;[A _03(3, 1) A 03(3 ) A 03(3,3)11;

R _04=[[A 04(1,1),A 04(1,2),A 04(1,3)];[A 04(2,1),A 04(2,2),A 04(2
3)1;[A_04(3, l) A _04(3 ) A 04(3,3)11:

R 05=[[A 05(1,1),A 05( 2),A 05(1,3)1;[A 05(2,1),A 05(2,2),A 05(2,
3)1;[A_05(3, l) A 05(3 ) A 05(3,3)11:

R 06=[[A 06(1,1),A 06 2),A 06(1,3)];[A 06(2,1),A 06(2,2),A 06(2
3)]1;[A 06(3, 1) A 06(3 ) A 06(3,3)11;

% Posicdo de cada junta

r 01=[A 01(1,4);A 01(2,4);A 01(3,4)];

r 02= [A_O2(l,4),A_O2(2,4);A_02(3,4)];

r 03=[A 03(1,4);A 03(2,4);A 03(3,4)];

r 04=[A 04(1,4);A 04(2,4);A 04(3,4)];

r 05=[A 05(1,4);A 05(2,4);A 05(3,4)]1;

r 06= [A 06(1,4);A 06(2,4);A 06(3,4)];

r 12=[A 12(1,4);A 12(2,4);A 12(3,4)];

r 13=[A 13(1,4);A 13(2,4);A 13(3,4)];

r 14=[A 14(1,4);A 14(2,4);A 14(3,4)];

r 15=[A 15(1,4);A 15(2,4);A 15(3,4)]1;

r 16=[A 16(1,4);A 16(2,4);A 16(3,4)];

r 23 [A 23(1,4);A 23(2,4);A 23(3,4)1;

r 24=[A 24(1,4);A 24(2,4);A 24(3,4)];
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r 25=[A 25(1,4);A 25(2,4);A 25(3,4)1;
r 26=[A 26(1,4);A 26(2,4);A 26(3,4)];
r 34=[A 34(1,4);A 34(2,4);A 34(3,4)];
r 35=[A 35(1,4);A 35(2,4);A 35(3,4)1;
r 36=[A 36(1,4);A 36(2,4);A 36(3,4)]1;
r 45=[A 45(1,4);A 45(2,4);A 45(3,4)1;
r 46=[A 46(1,4);A 46(2,4);A 46(3,4)];
r 56=[A 56(1,4);A 56(2,4);A 56(3,4)];
% Eixos z de cada junta

z 0=[0;0;1];

z 1=[A 01(1,3);A 01(2,3);A 01(3,3)1;
z 2=[A 02(1,3);A 02(2,3);A 02(3,3)1;
z 3=[A 03(1,3);A 03(2,3);A 03(3,3)1;
z 4=[A 04(1,3);A 04(2,3);A 04(3,3)1;
z 5=[A 05(1,3);A 05(2,3);A 05(3,3)1;
z 6=[A 06(1,3);A 06(2,3);A 06(3,3)1;

% Massa dos elos
ml=12.107;
m2=21.699;
m3=3.686;
m4=4.019;
m5=0.203;
m6=0.369;

o°

Posicdo dos centros de massa das juntas em relacgdo
ao sistema fixo a junta
rcll=[-0.027228;-0.047041;0.04162];
rc22=[-0.3384;0.000384;-0.132453];
rc33=[0.001931;-0.031655;,-0.113306];
rcd44=[-0.000133;0.119374;0.0001037;
[
[

o\

rc55=[0;0.000257;0.004616];
rc66=[0;0;0.012196];

% Matriz de Inércia do CM usando sistema fixa de cada junta
Igll1=[[0.1314,-0.0178,0.0143]1,[-0.0178,0.1314,-0.0251;1[0.0143, -
0.025,0.072711;
Ig22=[[0.06258,-0.0028,-0.005]1;[-0.0028,0.5190,-0.0002];[-0.0050, -
0.0002,0.5418]11;
Ig33=[[0.0222,0.0002,0]1,[0.0002,0.01959,0.0058];10,0.0058,0.0059]]

Ig44=[[0.02809,0,01;10,0.0044,01;1[
Ig55=[[0.0001,0,01;10,0.00012,01;1[

,0,0.026]1];
; 0,0
Ig66=[[0.00011,0,0]1,[0,0.00011,01;

.000117]

0
0, ;
[0,0,0.00017]1;

o°

o vetor que define a posicgdo do centro de massa do elo i
em relacdo a origem do elo j-1

escrito no sistema de coordenadas da base.
pOcl=r O01+R Ol*rcll;

pOc2=r 02+R 01*R 12*rc22;

pO0c3=r 03+R_01*R_12*R 23*rc33;

pOcd4=r 04+R _01*R _12*R 23*R 34*rcd4;

pOc5=r 05+R 01*R 12*R 23*R 34*R 45*rc55;

pOc6=r 06+R 01*R 12*R 23*R 34*R 45*R 56*rc66;

o\

o\

plcl=[0;0;01;
plc2=r 12+R 12*rc22;

plc3=r 13+4R_12*R 23*rc33;
plcd=r 14+R 12*R 23*R 34*rcd4;
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plc5=r 15+R_12*R_23*R 34*R_45*rc55;

plc6=r 16+R_12*R_23*R 34*R_45*R

p2cl=[0;0;0];

p2c2=[0;0;0];
p2c3=r 23+R _23*rc33;

p2cd4=r 24+R 23*R _34*rc44;
p2c5=r 25+R 23*R 34*R _45*rc55;

_56*rc66;

p2c6=r 26+R 23*R 34*R 45*R 56*rc66;

p3cl=[0;0;0];

p3c2=[0;0;0];

p3c3=[0;0;0];
p3cd4=r 34+R 34*rcé4;

p3cS5=r 35+R 34*R 45*rc55;
p3c6=r 36+R 34*R 45*R 56*rc66;
pdcl=[0;
pdc2=
p4c3= ;
p4cd4=[0;0;0
pd4cS=r 45+R 45*rc55;
pdc6=r 46+R_45*R 56*rc66;

[0;0;01;
[0;0;0
[0;0;01;

]
17
]
]

p5cl=[0;0;0];
p5c2=[0;0;0];
p5c3=[0;0;0];
p5c4=[0;0;01;
p5c5=[0;0;01;

pS5cé=r 56+R 56*rc66;

Q

% sub-matriz Jacobiana associada a velocidade linear

do centro de

massa

Jvl=[cross(z 0,p0cl), [0;0;0] , [0;0;0] , [0;0;0]

, [0;0;0] ,[0;0;011;
Jv2=[cross(z_0,p0c2),cross(z_1,plc2),[0;0;0] , [0;0;0]
,[070;0] ,[07;0;011;

Jv3=[cross(z 0,p0c3),cross(z_1,plc3),cross(z_2,p2c3),[0;0;0]

, [0;0;0] ,[0;0;011;

Jvd=[cross(z_ 0,p0c4),cross(z_1,plcd),cross(z_2,p2c4d),cross(z_3,p3c

4),10;0;0]

Jvb=[cross(z_0,p0c5
5),cross(z_4,p4c5),
Jve=[cross(z_ 0,p0c6)
6),cross(z_4,p4co)

)y
»[0;0;0]];
)y

(0;0;0117

Q

cross(z_1,plcd)

,cross(z_1,plco)
,cross(z_5,p5c6)];

,Ccross(z_2,p2ch),cross(z_3,p3c

,cross(z_2,p2cb6b),cross(z_3,p3c

3 sub-matriz Jacobiana associada a velocidade angular

Jwl=[z_0,[0;0;0],10;0;01,10;0;0],10;0;01,10;0;011;
Jw2=[z 0,z 1 ,[0;0;0],[0;0;0],[0;0;0],[0;0;0]1-
Jw3=[z 0,z 1 ,Z_2 ,[0;0;01,[0;0;0],([0;0;011];
Jwd=[z 0,z 1 'z 2 ,Z 3 [0;0;01,10;0;011>
JwbS=[z 0,z 1 1 Z_2 /1 Z_ 3 ,Z_ 4 ,10;0;011;
Jwe=[z 0,z 1 ,Z_2 ,Z_3 s Z_4 +Z_51;

Igl=R_01*Igll+*R _01';
Ig2=R_02*Ig22+*R_02';
Ig3=R_03*Ig33+*R_03';
Ig4=R_04*Ig44*R_04';
Ig5=R_05*Ig55*R_05';

% Rotacdo das matrizes de inércia dos elos para sistema fixo
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Ig6=R_06*Ig66*R 06';

% Matriz de Inércia do Manipulador
M=Jvl'*ml*Jv1i+Jwl'*Igl*Jwl + Jv2'*m2*Jv2+Jw2'*Ig2*Jw2 +
Jv3'*m3*Jv3+Jw3'*Ig3*IJw3 + Jv4'*md*Jvia+Jwd ' *Igd*Jwd +
Jv5'*m5*Jv5+Jw5 ' *Ig5*Jw5 + Jv6'*m6*Jve+Jwe' *Ig6*Jwo;

end

Funcao para calculo da cinemética inversa

Q

% Cinemédtica Inversa

clear;
clc;

Q

% Parametros de Denavit-Hartenberg
alfal=pi/2;

alfa2=0;

alfa3=pi/2;

alfad=-pi/2;

alfa5=pi/2;

alfa6=0;

al=0.1;
a2=0.25;
a3=0;
ad=0;
a5=0;
a6=0;

d1l=0;
d2=0;
d3=0;
d4=0.16;
d5=0;
d6=0.05;

o\

Posigdo desejada da extremidade

g=[+0.25;-0.32;+0.20] % Posicdo de Testes 1
g=[+0.40;+0.00;-0.16] % Posicdo de Testes 2
=[+0.35;+0.30;,-0.05] % Posicdo de Testes 3

o\

o°

% Orientacdo da Extremidade
0; O; 1]

0;-1; 0]
1;

o]
[
[
[(1; 0; O]

u=
V=
W=

Q

% Calculo da Cinemdtica inversa
ax=q (1) ;
ay=q(2);
qz=q(3);

wx=w (1) ;
wy=w (2) ;
wz=w (3) ;
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ux=u(l);
uy=u(2);
uz=u(3);

vx=v (1) ;
vy=v(2);
vz=v (3);

p=[gx-d6*wx; qy-d6*wy; gz-d6*wz; 1];

px=p (1) ;
py=p(2);
pz=p (3);

[}

Thetal=atan (py/px); % Solucdo de Theta 1

cl=cos (Thetal);
sl=sin (Thetal);

kl=px"2+py"2+pz"2-2*al*px*cl-2*al*py*sl+al”2-a2"2-d4"2;
k2=2*a2*d4;
Theta3=asin (k1l/k2); % Solucdo de Theta 3

c3=cos (Theta3);
s3=sin (Theta3);

mil=a2+d4*s3;
mi2=-d4*c3;
gamal=px*cl+py*sl-al;
gamaz2=pz;

mil*2+mi2"~2) ;
mil”*2+mi2"~2) ;

s2=(mil*gama2-mi2*gamal) / (
c2=(mil*gamal+mi2*gama?2) / (
Theta2=atan2(s2,c2); % Solucdo de Theta 2
c2=cos (Theta?);
s2=sin (Theta2) ;

s23=sin (Theta2+Theta3l);
c23=cos (Theta2+Theta3l) ;

Thetab=acos (wx*cl*s23+s1*s23*wy-c23*wz) ; % Solucdo de Theta 5
c5=cos (Thetab) ;
s5=sin (Thetab) ;

cd=(wx*cl*c23+wy*sl*c23+wz*s23) /s5;
sd=(wx*sl-wy*cl) /s5;

Thetad=atan2(s4,c4); % Solucdo de Theta 4
c4=cos (Thetald) ;
s4=sin (Thetad);

c6=- (ux*cl*s23+uy*sl*s23-uz*c23)/s5;
s6=(vx*cl*s23+vy*sl*s23-vz*c23)/s5;

Theta6=atan2(s6,c6); % Solucdo de Theta 6
co=cos (Thetab) ;
s6=sin (Theta6) ;
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[}

% Resultados dos Thetas em graus
Theta g=[Thetal*180/pi;Theta2*180/pi;Theta3*180/pi;Thetad*180/pi;T
heta5*180/pi; Theta6*180/pi]

% Cinemética Direta para verificacédo

A 0l=[[cos (Thetal), -

sin (Thetal) *cos (alfal),sin(Thetal)*sin(alfal),al*cos (Thetal)]; [sin
(Thetal),cos (Thetal) *cos (alfal), -

cos (Thetal) *sin(alfal),al*sin(Thetal)]; [0,sin(alfal),cos(alfal),dl
1;10,0,0,111+

A 12=[[cos (Theta2), -

sin (Theta2) *cos (alfa?2),sin(Theta?) *sin(alfa2),a2*cos (Theta2)]; [sin
(Theta2),cos (Theta2) *cos (alfa2), -

cos (Theta?) *sin(alfa2),a2*sin(Theta2)]; [0,sin(alfa2),cos(alfa2),d2
1;10,0,0,111+

A 23=[[cos (Theta3), -

sin (Theta3) *cos (alfa3),sin(Theta3) *sin(alfa3),a3*cos (Theta3)]; [sin
(Theta3),cos (Theta3) *cos (alfa3), -

cos (Theta3) *sin(alfa3),a3*sin(Theta3)]; [0,sin(alfa3),cos(alfa3),d3
1;10,0,0,111;

A 34=[[cos (Theta4), -

sin (Thetad) *cos (alfad4),sin(Thetad)*sin(alfad4),ad*cos (Thetad)]; [sin
(Theta4),cos (Theta4) *cos (alfad), -

cos (Thetad) *sin(alfad4) ,ad4*sin(Thetad)]; [0,sin(alfad4),cos(alfa4d),bd4
1;10,0,0,111;

A 45=[[cos(Thetad), -

sin (Thetab) *cos (alfab),sin(Thetab)*sin(alfab),a5*cos (Thetab)]; [sin
(Thetab),cos (Thetab) *cos (alfab), -

cos (Thetab) *sin(alfab),a5*sin (Thetab)]; [0,sin(alfab),cos(alfab),d5
1;10,0,0,111;

A 56=[[cos (Theta6), -

sin (Thetao6) *cos (alfa6),sin(Theta6)*sin(alfa6),a6*cos (Theta6)]; [sin
(Thetao),cos (Theta6) *cos (alfa6), -

cos (Theta6) *sin(alfa6),a6*sin (Thetao6)]; [0,sin(alfa6),cos(alfa6),d6
1;10,0,0,111;

A _06=A 01*A 12*A 23*A 34*A 45*%A 56;

g d=[A 06(1,4);A 06(2,4);A 06(3,4)] % Posicdo da Extremidade pela
direta

% Erro na extremidade entre sol. direta e inversa

erro=q _d-g



Apéndice C — Dados dos motores e redutores

Junta 1:

Redutor: GBPH-0902-NP-020-AA341-500

Motor: AK85H/3.75-1.8

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 3,75
Corrente por fase (A) 5,0
Resisténcia por fase(Q) 0,75
Indutancia por fase (mH) 6,4
Holding Torque (kgf.cm) 52
Detent Torque (kgf.cm) 2,6
Inércia Total(kg.m2) 2,00x107
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x107
Massa Motor (kg) 2,3
Massa Redutor (kg) 4,2
Relacdo de Transmissdao 1/20
Fluxo mdagnético maximo(Vs) 0,019
Junta 2:
Conjunto 2

Redutor: GBPH-0902-NP-020-AA341-500

Motor: AK85H8/3.36-1.8

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 3,36
Corrente por fase (A) 4,2
Resisténcia por fase(Q) 0,8
Indutancia por fase (mH) 3,5
Holding Torque (kgf.cm) 42
Detent Torque (kgf.cm) 2,1
Inércia Total(kg.m2) 2,00x10
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x107
Massa Motor (kg) 2,3
Massa Redutor (kg) 4,2
Relacdo de Transmissao 1/20
Fluxo magnético maximo(Vs) 0,014
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Junta 3

Motor com Redutor: AK57H/3G20-1.8

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 2,4
Corrente por fase (A) 3,0
Resisténcia por fase(Q) 1,6
Indutancia por fase (mH) 4,0
Holding Torque (kgf.cm) 15
Detent Torque (kgf.cm) 0,6
Inércia Total(kg.m2) 1,57x107
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x107
Massa Total (kg) 1,3
Relacdo de Transmissao 1/20
Fluxo mdagnético maximo(Vs) 0,01

Junta 4:

Motor com Redutor: AK57H/3G10-1.8

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 2,4
Corrente por fase (A) 3,0
Resisténcia por fase(Q) 1,6
Indutancia por fase (mH) 4
Holding Torque (kgf.cm) 15
Detent Torque (kgf.cm) 0,25
Inércia Total(kg.m2) 1,57x10”
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x1072
Massa Total (kg) 1,3
Relagdo de Transmissdo 1/10
Fluxo magnético maximo(Vs) 0,010
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Junta 5:

Motor: AK56H/3-1.8

Redutor: 2 pares de Polias

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 4,32
Corrente por fase (A) 2,4
Resisténcia por fase(Q) 3,6
Indutancia por fase (mH) 4,8
Holding Torque (kgf.cm) 7,6
Detent Torque (kgf.cm) 0,25
Inércia Rotor (kg.m2) 3,00x10°
Inércia Polias(kg.m2) 1,90x10°
Inércia Total(kg.m2) 1,25x10
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x107
Massa Motor (kg) 0,6
Relacdo de Transmissdo 1/10
Fluxo magnético maximo(Vs) 0,010
Junta 6:

Motor: AK56H/3-1.8

Redutor: 2 pares de Polias

Angulo de Passo (°) 1,8
Passo por volta 200
Num. de fases 2
Tensdo Nominal(V) 4,32
Corrente por fase (A) 2,4
Resisténcia por fase(Q) 3,6
Indutancia por fase (mH) 4,8
Holding Torque (kgf.cm) 7,6
Detent Torque (kgf.cm) 0,4
Inércia Rotor (kg.m?) 3,00x107
Inércia Polias(kg.m?) 1,90x10°
Inércia Total(kg.m?) 1,25x10
Coef. Atrito Total(kg.m/s) 5,00x107
Massa Motor (kg) 0,6
Relacdo de Transmissao 1/10
Fluxo magnético maximo(Vs) 0,0094
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