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Introducéo

Na sociedade atual, hd uma crescente necessidade de se realizar tarefas com eficiéncia e
precisdo. Existem também tarefas a serem realizadas em lugares onde a presenca humana se
torna dificil, arriscada e até mesmo impossivel, como o fundo do mar ou a imensiddo do
espaco. Para realizar essas tarefas, se faz cada vez mais necessaria a presenca de dispositivos
(sistemas roboticos), que as realizam sem risco de vida. Deste modo, sistemas robdticos séo
dispositivos mecanicos versateis equipados com sensores e atuadores, sob o controle de um
sistema computacional.

Dentro deste vasto campo dos sistemas roboticos, podem-se destacar os dispositivos que
sdo chamados de manipuladores robdticos [1], robds fixos utilizados para mover objetos
(manipular) ao seu redor, esses encontram aplicacGes em diferentes campos desde a area
industrial onde desempenham as mais variadas fungdes como, por exemplo: manipulacéo de
materiais, soldadura, pintura a spray e etc, até a area médica, onde podem ser utilizados em
processos de telecirurgia [2].

Figura 2 — PUMA 560, manipulador utilizado na industria
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Duas das principais técnicas de controle de trajetoria para os manipuladores séo: Torque
Computado [3, 4, 5] e o PID (Proporcional-Integral-Derivativo). No primeiro caso determina-
se um controle de torque baseado em equacdes um tanto complexas da dindmica e por isso
ndo e muito utilizada em casos de controles lineares. Ja no caso do PID, tem-se o controle
isolado para cada junta, sendo assim bastante utilizado por sua facilidade de programacao e
por oferecer uma precisdo satisfatoria para muitos casos. No entanto, quando se busca o
aumento da eficiéncia dos manipuladores, através da maximizagédo da velocidade de operacao,
a técnica PID ndo apresenta resultados satisfatorios, ja que ndo leva em consideracdo 0s
efeitos da dindmica. E neste contexto entdo que se insere o presente trabalho, visando avaliar
0 desempenho do controle PID em manipuladores que operam em velocidades elevadas.

Objetivos

O presente trabalho apresenta entdo os seguintes objetivos: O Projeto e montagem de
um manipulador de alta poténcia com dois graus de liberdade, controlado por computador,
para a visualizagdo dos efeitos dindmicos existentes quando a velocidade de atuagdo do
sistema é maximizada, assim como, o estudo da utilizacdo da técnica de controle de
posicionamento PID verificando seu desempenho em sistemas que estdo sob a condicao
mencionada anteriormente.

Metodologia

Os procedimentos experimentais utilizados para realizagdo deste projeto podem ser
assim divididos:

e Estudo de alguns tdpicos relativos a teoria dos manipuladores.

e Montagem mecanica do manipulador.

¢ Estudo da comunicacdo entre manipulador e computador.

e Programa para o controle de trajetorias.

e Testes e resultados.

1. Alguns tépicos relativos a teoria dos manipuladores
Estudou-se entdo alguns topicos necessarios para o desenvolvimento do projeto.

1.1. Cinemética direta e cinematica inversa [1]

A cinemaética de um manipulador é o estudo do conjunto de relagdes entre as posicdes,
velocidades e aceleracGes de seus elos. Essa se divide em dois ramos: localizacdo da
extremidade do manipulador a partir do posicionamento de suas juntas (cinematica direta), e a
determinacédo da posi¢édo das juntas a partir do conhecimento da posi¢cdo em que se encontra a
extremidade do manipulador (cinematica inversa). Observando a figura 3, que representa um
manipulador planar de dois graus de liberdade, semelhante ao desenvolvido no projeto, pode-
se observar que as cinematicas direta e inversa podem ser obtidas através de uma analise
geométrica conforme mostrado a seguir, onde 6, e 6, representam a posi¢do das juntas e

X, Yy representam as extremidades dos elos do manipulador.
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Figura 3 — Manipulador de dois graus de liberdade N T
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1.2. Técnicas de controle de trajetorias

Para ambas as técnicas de controle aqui demonstradas sera utilizada a notacdo g, ge q
respectivamente para posicéo, velocidade e aceleracdo do manipulador.

1.2.1. Controle por Torque Computado
Este controle € descrito pela equagdo genérica abaixo:
n . n n . .
T =ZHij q; "‘Zzhin q; dx+G;
j=1 j=1 K=1
Onde, H; sdo os coeficientes da matriz de inércia do manipulador h;, € o coeficiente

de trés indices de Christoffel e G, € o termo gravitacional.

1.2.2. Controle PID

A técnica de controle escolhida para esse projeto foi a PID. Esta técnica consiste em
calcular um valor de atuagdo sobre o processo a partir das informacdes do valor desejado e do
valor atual da variavel do processo. Este valor de atuacéo sobre o processo € transformado em
um sinal adequado ao atuador utilizado, e deve garantir um controle estavel e preciso. Em
outras palavras, aplicando ao sistema estudado o PID deve calcular a voltagem enviada aos
motores do manipulador a partir da diferenca entre sua posicao real e a posicédo desejada.

De uma maneira bem simples, o PID é a composi¢do de trés acBGes quase intuitivas,
conforme resume o quadro a seguir:
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o P — correcédo proporcional do erro: A correcédo a ser aplicada ao processo deve crescer
na proporgao que cresce o erro entre o valor real e o desejado.

¢ D — Correcdo proporcional a taxa de variagdo do erro: Se o erro esta variando muito

rapido, esta taxa de variacdo deve ser reduzida para evitar oscilacoes.

e | — Correcdo proporcional ao produto Erro x Tempo: Erros pequenos que existem ha

muito tempo requerem corre¢cdo mais intensa.

Nesse tipo, cada junta do manipulador é controlada individualmente, e por isso as
equacOes sdo as mesmas para cada elo do manipulador:

. ) t
=0 = Kpi(qdes _q)+ Kdi(qdes_qj+ Kiij.(qdes _q)dT
0

Onde Kpé a constante de proporcionalidade, que controla a rigidez das juntas do

manipulador ao se deslocar para a posicdo desejada; Kd é a constante derivativa, um termo
de amortecimento que influi nas oscilacBes realizadas pelo manipulador sobre a posicdo
desejada; e Ki é a constante integral, que € responsavel por corrigir o erro residual. Entende-
se por erro como sendo a diferenca entre a posicao para qual o manipulador deve ir e sua
posicéo real e é caracterizado na equagao por (., —d .

2. Montagem mecanica do manipulador

O manipulador construido apresenta dois elos sendo cada um acionado
independentemente por um motor de corrente continua. O primeiro elo é conectado
diretamente ao eixo do motor, j4 0 segundo € acionado através de um sistema de polias e
correia. O manipulador foi montado no plano horizontal e por isso qualquer influéncia da
forca gravitacional foi desconsiderada. O sistema tem geometria similar ao da figura 4.

{

Figura 4 - Manipulador de 2 DOF com o segundo elo acionado por correia
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O ponto de partida para o projeto do manipulador foi a escolha dos motores DC a serem
utilizados, como o objetivo era elaborar um manipulador que operasse em alta velocidade,
foram escolhidos motores de alta poténcia (Magmotors de 4,5HP ), cujas especificacoes
encontram-se abaixo:
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Figura 5 — Caracteristicas do motor atuador utilizado, Magmotor S28 — BP — 400X

Partindo entdo das dimensdes dos eixos dos motores, estimaram-se as polias e a correia
a serem utilizadas, a partir dai definiu-se o comprimento dos elos do sistema.

Para o controle do manipulador, se faz necessario a utilizacdo de sensores [1]
objetivando o monitoramento das posicOes e velocidades de seus elos, no entanto, 0s motores
escolhidos ndo sdo dotados destes dispositivos. Sendo assim, foi acoplado a cada motor
atuador um segundo motor, que funciona de forma passiva, dotado de um encoder de
resolucdo igual a 2048 pulsos por volta e de um tacometro (sensor de velocidade). Aquele
entdo se encarrega de enviar os dados necessarios para a placa de aquisicéo do sistema.

A partir da definicdo dos componentes, elaborou-se o projeto do manipulador e para isto
foi de grande valia a utilizacdo do programas CAD (Solidworks).
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Encoder Elo 1
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Eix0 e colares Motor elo 1

o Suporte

Figura 6 — Desenho mecénico do manipulador

Partindo entdo do desenho mecanico, passou-se para a montagem pratica do projeto.
Todos os componentes utilizados, com suas respectivas dimensdes encontram-se listados
abaixo:

-Elo 1: barra de aluminio de 350mm x 2” x 1”

distancia entre os centros das polias: 244 mm
-Elo2: barra de aluminio de 255mm x 1 %2” x 1”

distancia entre o centro da polia e sua extremidade 234 mm
-(2) Polias: 28XL 037, Dyrimitivo: 44,6mm e 28 dentes com chaveta
-(1) correia Schineider 248 XL
-(3) rolamento: D;: “/g” De: 1 Yg”
-(1) eixo de %" com chaveta
-(2) colares de %"
-(2) motores ativos Magmotors
-(2) motores passivos usados como encoders com definicdo de 2048 pulsos/volta e tacometro.
-(2) acoplamentos para 0s motores e encoders
-Espacadores de diversos tamanhos

Apos a montagem, o manipulador ficou conforme pode ser vistos nas figuras abaixo.
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Figura 7 — Vistas frontal/traseira do manipulador com identificagdo de alguns componentes

3. Estudo da comunicacao entre manipulador e computador

A conexdo entre 0 manipulador e computador foi feita utilizando uma placa conversora
analogico-digital e digital-analogica ServoToGo, de 8 canais de entradas analdgicas, 8 canais
de saidas analdgicas, 8 canais de entradas para encoders, e 32 bits de entrada e saida digital.
Para a realizagdo do projeto foram utilizadas entdo 2 canais de entrada para encoder, com 0
objetivo de avaliar a posicdo real dos elos do manipulador, 2 canais de entradas analdgicas
para aquisitar as informagdes relativas a velocidade dos elos obtidas através dos tacémetros e
2 saidas analdgicas para 0 envio das tensdes para movimentacdo dos motores atuadores. A
placa utilizada poder ser vista na figura abaixo.

Figura 8 — Placa ServoToGo

A tensdo de saida desta placa limita-se entre 0 e 5Volts, sendo assim foi necessaria a
utilizacdo de um amplificador de poténcia (amplificador RoboteQ), mostrado na figura 9. Este
aparelho converte sinais recebidos de radio R/C, Joysticks, modem wireless ou
microcomputadores em saidas de alta corrente e alta voltagem para controlar um ou dois
motores DC. Deste modo conseguiu-se uma conversao proporcional da tensdo obtida da placa
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ServoToGo, conseguindo entdo tensbes entre -24 e +24Volts que foram utilizadas para
alimentacdo dos motores que movimentam os elos do sistema. O amplificador utilizado
permite apenas que se controle velocidade (através da tensdo) e ndo torque (através da
corrente), desta maneira a técnica de controle por Torque Computado, mencionada
anteriormente, ndao pode ser implementada no projeto.

Figura 9 — Amplificador RoboteQ

Caontroller Configuration Operating Status Cannector ta Receiver/Controls
buttons and Program LED and sensors
Display

Figura 10 — Vista frontal do amplificador
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Figura 11 - Vista traseira do amplificador
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O amplificador apresenta uma série de parametros que podem ser modificados
dependendo do tipo de resposta que se espera para o sistema, alguns necessitaram sofrer
alteracdo para que o manipulador apresentasse melhor desempenho, isto foi feito através de
uma programacao prévia do amplificador utilizando os botdes existentes na parte frontal do
mesmo, conforme pode ser visto na figura 10. Os parametros de relevancia que necessitaram
ser modificados foram os seguintes:

- Modo de entrada de dados: modo analdgico

- Banda morta do Joystick: 0%

- Tipo de resposta para 0s motores nos canais 1 e 2 do amplificador: Linear

Para alimentacdo do amplificador foi utilizada uma bateria Ni-Cd de 24V.

A conexdo dos motores, amplificador e bateria foi realizada conforme o esquema
abaixo:

Mator Battary Cpticnal
Cables Powear Cables Fonwar andoff
Mator2 z switch
Fus= |

-
el

}O@

Poiwar Cortrol
Wira

Fotor]

12V o 400
Motor Battery

Controller

Figura 12 — Conexdes realizadas

Figura 13 — Manipulador, amplificador, bateria e computador.



Departamento de Engenharia Mecénica

4. Programa para o controle de trajetorias

O programa que realiza a interface entre manipulador e usuario foi implementado
utilizando o software LabView 8.0 ® da National Instrument, escolhido pela sua rapidez,
praticidade e interface gréafica intuitiva. Esse programa foi desenvolvido pela aluna Camilla
Bacellar Mello em seu projeto final de graduacdo, que ocorreu paralelamente com o
desenvolvimento do projeto de iniciacdo cientifica, j& que a aluna visava utilizar o
manipulador de alta poténcia aqui construido para realizacdo de seus testes. O programa
permite a utilizacdo da técnica PID, tanto em um controle direto, permitindo a geracdo de
trajetdrias pré-definidas para o manipulador quanto para o controle do mesmo com o auxilio
de um segundo manipulador de menor poténcia, construido no projeto de graduacdo citado
anteriormente, onde este funciona como “mestre” ditando a trajetoria a ser realizada pelo
manipulador de alta poténcia, o manipulador “escravo”, atraves de um controle
servobilateral[2].
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Figura 14 — Interface do programa que permite o controle direto do manipulador
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Figura 15 — Interface do programa que permite o controle utilizando o manipulador “mestre”

Observando as figuras 14 e 15, percebe-se que o programa desenvolvido permite o
usuario modificar as constantes do controlador PID para ambos os elos do manipulador e
também avaliar suas trajetérias reais comparando as com as desejadas, que no caso do
programa para manipuladores mestre-escravo (figura 15) é ditada pelo segundo manipulador
de menor poténcia. Uma caracteristica importante de se verificar em ambas as figuras é a
presenca do campo “TENSAO INICIAL”, este é de extrema importancia, ja que é necessario
0 envio de uma tensdo de 2,5Volts inicialmente para o amplificador para que este entdo envie
0 Volts para 0s motores atuadores e estes assim permanecem parados enquanto nenhum
comando para movimentagao € enviado.

5. Testes e resultados

5.1. Testes da interface direta

Nestes testes foi utilizada a interface do programa (figura 14) que realiza o controle
direto do sistema, a qual permite que o usuario forneca diretamente, através do valor de
angulos, o quanto cada elo do manipulador deve se movimentar, a partir de uma dada posicédo
inicial. Os graficos abaixo foram obtidos a partir dos testes.
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Figura 16 — Controle direto, elo 1 se movendo a 45°, 0 e -45°.
Na figura 16, onde o elo 1 se move 45°, 0° e -45° a partir da posicdo inicial e 0 elo 2 ndo
se movimenta, os valores das constantes para os dois elos sdo: Elo 1: Kp= 1, Kd= 0,0001 e
Ki=0; Elo 2: Kp=0,2 , Kd=0,0001 e Ki=0.
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Figura 17 — Controle direto, elo 1 se movendo a 45°,

Na figura 17, onde o elo 1 se move 45°, 0° e -45° a partir da posicao inicial e o elo 2 ndo

se movimenta, os valores das constantes para os dois elos sdo: Elo 1: Kp= 1, Kd= 0,001 e
Ki=0; Elo 2: Kp=0,4, Kd=0,0001 e Ki=0.
Ao se analisar os graficos 16 e 17, pode-se perceber a influencia dos ganhos
derivativo e proporcional no controle do manipulador, ao se aumentar o Kd do elo 1, este
apresentou menos oscilacdo ao redor da posicdo desejada, indiretamente o efeito inercial da
movimentacdo do elo 1 sobre o elo 2 diminuiu., evidenciada pela redugdo de sua oscilagéo.
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Ao aumentar-se 0 Kp do elo 2, percebe-se que a posicdo real do mesmo esta mais proxima da

sua posicdo desejada, quando este oscila devido ao acoplamento dindmico.
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Figura 18 — Controle direto, elo 1 se movendo a 45°, -45° e 0°

Na figura 18, onde o elo 1 se move 45°, -45° e (° a partir da posicao inicial e o elo 2 ndo
se movimenta, os valores das constantes para os dois elos sdo: Elo 1: Kp= 1, Kd= 0,001 e
Ki=0,1; Elo 2: Kp=0,4, Kd=0,0001 e Ki=0.

Comparando-se os gréaficos relativos ao elo 1 nas figuras 17 e 18, verifica-se a influéncia
da introducdo do ganho integral, percebe-se uma tendéncia do elo 1 em atingir sua posi¢do
desejada.

5.2. Testes utilizando o manipulador mestre

Conforme mencionado anteriormente um segundo manipulador de menor poténcia foi
construido em um projeto paralelo. Esse foi entdo utilizado como “mestre” ditando a trajetéria
a ser realizada pelo manipulador aqui construido chamado entdo de “escravo”.

ESCRAVO

MESTRE

Figura 19 — Manipuladores mestre-escravo
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A utilizacdo do manipulador “mestre” permitiu gerar movimentos continuos no
manipulador “escravo”. Estes podem ser observados nos graficos abaixo.
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Figura 20 — Influencia inercial dos movimentos do elo 1 sobre o elo 2.
ELD 1 ELO 2
7.5 150-
i i =
5 " )
7 i 0 =T
w25 I : !
D_,"—"‘—""""w _Jn'| I‘h"ﬂ iu-'l”rﬂ th [P 50= Ill\ "\
| =
-2,5 ! ] : I : 0 _:,_..,...—. "'i£=" ."'-'-—-: J
-5 ; I | ' = 1 ] |f
r -
50 Bl
-7,5 — : {
-10 -100-
-12,5-% ] -150 -k .
0 200 400 600 800 937 0 200 400 £00 g00 937
Eis) £is)
Mestre Mestre
Escravo |:| Escravi |:|
Erro LAV Erro AV

Figura 21 — Influencia inercial dos movimentos do elo 2 sobre o elo 1.

Nas figuras 21 e 22, onde o elo 1 os valores das constantes para os dois elos séo: Elo 1:
Kp= 2, Kd= 0,001 e Ki=0; Elo 2: Kp=0,3, Kd=0,0001 e Ki=0.
Ao se observar as figuras 21 e 22, percebe-se a influéncia do acoplamento inercial de um elo
sobre o outro sofrido pelo manipulador “escravo” quando este responde aos movimentos de
alta velocidade realizados pelo manipulador “mestre”. Esta influéncia é evidenciada pela
oscilacéo sofrida por um elo enquanto o outro se movimenta.
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Conclusao

A construgdo do manipulador de alta poténcia permitiu a comprovacao da existéncia de
efeitos inerciais existentes entre os elos do mesmo, quando este esta submetido a trajetorias
em alta velocidade. Verificou-se também que o controle PID ndo apresenta um bom
desempenho para manipuladores operando em altas velocidades, j& que ndo leva em
consideragdo os efeitos da dindmica. A introducdo do parametro derivativo no controle PID
acaba por reduzir um pouco a vibracdo dos elos, 0 que indiretamente acaba por reduzir o
efeito do acoplamento inercial de um elo sobre o outro.
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