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Resumo

A proposta deste trabalho é o estudo de um manipulador robético, o0 MA2000, englobando
sua modelagem, cinemaética e dinamica. Este brago mecénico tem 6 graus de liberdade,
através de 6 motores DC mais uma garra em sua extremidade. Sua area de trabalho é
referente aos deslocamentos e rotaces nos eixos X, y e z. Ao invés de usar o Hardware e 0
Software de fabrica do produto, o projeto tem como objetivos a implementagdo de um
controle do tipo PID para o deslocamento, desenvolvido em linguagem LUA, e o
desenvolvimento da eletrénica de poténcia para os motores. Sera apresentado 0s conceitos
para modelagens de robds, o projeto do manipulador, descricdo de suas partes,

implementacdo da Idgica e os resultados experimentais e tedricos obtidos.



ABSTRACT

The proposal of this work is the study of a robotic manipulator, the MA200, including its
modeling, cinematic and dynamic. This mechanical arm has 6 degree of freedom, provided
by 6 DC motors and one more gripper in its extremity. Its work area is regarding the
displacements and rotations in the axis X,y and z. Instead of using the Hardware and the
product factory Software, the project has as objective the implementation of a kind Control
PID for the displacement, which is developed in Lua Language, and the power electronics
development for the motors. It will be presented the concepts for robot’s modeling, the
manipulator’s project, description of their parts, logic implementation and the experimental
and obtained theoretical results
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INTRODUCAO

O estudo da Robética’ é um ramo da tecnologia que engloba areas de Mecanica,
Eletronica e Computacdo, com graus de teoria de controle, microeletronica, inteligéncia
artificial, fatores humanos e de producdo. Sua aplicacdo estd associada a projetos,
fabricacbes e desenvolvimento dos Robés, sendo destacado na area de processos

industriais.

Estudos atuais, revelam que empresas investem cada vez mais em automatizacao,
visando otimizar seus processos. Elas contam com um argumento muito utilizado desde os
tempos da revolucdo industrial, para que usar do esforco humano ou animal para fazer um
trabalho arduo, perigoso e demorado, se um mecanismo rob6tico pode fazer melhor e sem
oferecer esses problemas. Devido a isso, a robdtica encontrou uma ampla area nas
indUstrias, que cada vez mais, encontra-se mais automatizada devido ao uso de robés e

manipuladores industriais.

Os bragos mecénicos sdo 0s manipuladores mais encontrados no mercado, Sao
equipamentos mecénicos pré-programados pelo homem com o objetivo de realizar
determinada tarefa no espago operacional, desde um simples movimento de um objeto até

uma complexa montagem de uma pega.

1.1 Objetivo

O objetivo e estudo deste trabalho é a implementacdo do braco robético MA2000?
atraves do desenvolvimento do hardware e software embarcados. O sistema proposto deve

ser capaz de se posicionar em para qualquer ponto do seu espago de trabalho, entretanto, os

! Termo usado pela primeira vez pelo Checo Karel Capek (1890-1938) na peca (teatro) - R.U.R. (Rossum's
Universal Robots) estreada em Prada-Itélia(1911).
2 Equipamento desenvolvido pela TecQuipment, DC Servo Controlled 6 Axis Robot (Product Code:MA2000)



testes préaticos ndo foram realizados por completo, apenas com os elos do punho. Os elos do
braco foram simulados pelo software MatLab® usando a biblioteca “Robot”

1.2 Organizacao

O trabalho esta dividido da seguinte maneira, a primeira parte falando sobre
classificacdes, caracteristicas dos robds; a segunda parte falando modelagem, cinemaética e
dindmica dos manipuladores; a terceira sobre o controle PID; a quarta fala a respeito da
Mecanica; a quinta parte sobre as tecnologias usadas; e por ultimo falando sobre a parte
pratica do projeto.

® Software de alta performance voltado para o calculo numérico



2, ROBOS

O termo Rob6 tem origem na palavra tcheca Robota, que significa "trabalho
forcado”. Robds seriam dispositivos, ou grupo de dispositivos, eletromecénicos ou
biomecanicos capazes realizar trabalhos de maneira autbnoma, pré-programada podendo
ser reprogramada, ou através de controle humano. Eles interagem com o meio fisico, tem
suas decisdes baseadas em informacg6es adquiridas, e acima de tudo respeitam as Leis de
Asimov*:

- 12]ei: Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissao, permitir que um ser
humano sofra algum mal.

- 22 ]ei: Um rob6 deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos,
exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei.

- 32 lei: Um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal prote¢do nédo
entre em conflito com a Primeira e Segunda Lei.

Os robos sao divididos em duas categorias:

» Robbs moveis: possuem a capacidade de se mover ao redor do ambiente, ndo estdo
fixados na sua propria base, também conhecido por veiculo robdtico ou rover.

Podem ser classificados de acordo com o ambiente que se movem, tais como

ambientes terrestres, aquaticos (AUVS), aéreos (UAVS) e hibridos.

= 29

Figural- AUV

*Escritor de Ficcdo Cientifica Isaac Asimov (1920-1992) elaborada em seu livro de ficgdo I, Robot
("Eu, Robd") o comportamento dos robds (Leis da Robética).

10



Figura 2 - UAV

» Rob6 Manipulador: “Sistema multifuncional reprogramavel capaz de mover,
posicionar e manipular pecas, ferramentas ou dispositivos especiais” (RIA-Robotics
Institute of America)’[3]. Um Manipulador é semelhante a um “braco mecanico”
com 2 ou mais graus de liberdade. Suas definicbes e exemplos serdo citados no
préximo topico.

Existem distintas definicbes para Robd. Porém todos englobam conceitos

semelhantes, e ndo engloba no projeto tal abordagem.

2.1 Os Manipuladores e suas Classificac6es

» Paralelo: formado tipicamente por duas plataformas, sendo uma fixa (denominada
base) e outra mdvel (denominada plataforma mdvel), estdo ligadas entre si por duas
ou mais cadeias cinematicas abertas e independentes. Suas principais caracteristicas
séo:

- Boa capacidade de posicionamento;
- Elevada capacidade de carga;

- Grande rigidez estrutural,

- Baixa inércia;

- Pode atingir altas velocidades

- Reduzido espago de trabalho.

®Conceito definido pela RIA “Robotics Institue of Anerica” para rob6s. Porém para fins de explicacdo e
compreensdo, foi usado para definicdo de Robd Manipulador.

11



Entre as mais conhecidas estdo a Plataforma de Stewart ® e 0 “Delta Robot” /. Sdo

usadas para Simulacdes de voo, tecnologia de maquinas e ferramentas, manipulacdo de
veiculos no espaco (NASA), entre outros.
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Figura 3 — Plataforma de Stewart

» Serial: Podem ser formadas por n estruturas rigidas ligadas linearmente e
dependentes (A posicao inicial de uma depende da final da anterior). Assemelha-se
com o braco humano, onde temos um membro ligado ao proximo por articulagdes.

Tal conceito de Juntas e Elos serd apresentado mais adiante. Suas vantagens e
desvantagem séo:

- Amplo espaco de trabalho;

-

Tem uma baixa rigidez;
-

Os erros séo acumulados e amplificados de elo para elo.

Na maioria das vezes, o fato de terem que transportar e mover grande peso
referente a seus atuadores (Motores, Pistdes, entre outros);

Relativamente podem manipular baixa carga efetiva.

®plataforma de Stewart (Gough) é um manipulador paralelo com 6 graus de liberdade — 1965 by D.Stewart
"Delta Robot é um manipulador paralelo de 4 graus de liberdade - 1980 by Reymond Clavel at the Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL, Switzerland).
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Abaixo serdo apresentados uns dos principais manipuladores seriais.

“Ultimate* primeiro rob6 industrial usado na “Rancho Arm” com 6 graus de liberdade
linha de montagem pela General Motors (1961).
O protétipo do “Ultimate” foi 0o MH-1,

desenvolvido por Heinrich Ernst no MIT(1961)

dando uma flexibilidade semelhante a de um
braco humano. Primeiro rob6 artificial
controlado por computador. (1963 — Stanford
University

Pt Do Moy Renbers

“Tentacle Arm” capaz de levantar o peso de L L
“Stanford Arm” Primeiro rob6 elétrico com
um ser . A ) .
sucesso, que influéncia até hoje o
humano, através das suas 12 juntas com i .
desenvolvimento de novos manipuladores
atuadores de fluidos hidraulicos. (1968 by L . .
elétricos.  (1969-Victor  Scheinman-SAIL)
Marvin Minsky) L .
Stanford Artificial Intelligence Lab

13



“Silver Arm” capaz de montar pequenas partes
usando com realimentacéo sinal dos sensores

de pressdo (1974 - Victor Scheinman)

“SCARA Arm” (1979 - Sankyo and IBM),
Selective Compliance Assembly Robot Arm

“Puma Arm”Primeiro robd industrial elétrico,
foi baseado no manipulador de Stanford.
(1978- Desenvolvido pela Unimation para a
General Motors). Programmable Universal

Machine for assembly

“Salisbury Hand” (1982).

14



2.2 Anatomia dos Bragos Robdticos

Basicamente o braco robético é composto por uma base, por bragos e por um punho.
A base geralmente e dita como o referencial do sistema, ou seja, o referencial fixo da base.
O brago consiste em elementos denominados elos, que sdo conectados entre eles por juntas
que realizam os movimentos relativos, que por sua vez estdo acoplados aos atuadores
responsaveis pelos movimentos, dotados de uma capacidade sensorial e instruidos por um
sistema de controle. Na extremidade do brago encontra se o punho, que consiste em
conexdes de juntas proximas entre si, permitindo a orientagdo da extremidade do
manipulador no espaco. No ultimo elo, na extremidade, temos o “end effector” que esta
diretamente ligado a algum tipo de garra ou ferramenta, responsaveis por realizar uma

determinada tarefa exigida pelo sistema.

2.2.1 Juntas (Joints)

Como dito anteriormente, as juntas conectam o0s bracos e sdo responsaveis por
permitir determinados tipos de movimentos. Abaixo serdo citados os tipos de juntas e suas
funcionalidades.

- Prismatica ou Linear (P - Prismatic) — Movem se em linha reta, compostas de duas
hastes que deslizam entre si;

- Rotacional (R - Revolute) - Giram em torno de uma linha imaginaria estacionaria
denominada eixo de rotagdo. Considerando como um exemplo, 0s eixo X,y e z,
podemos dizer que uma junta é rotacional no eixo z, ou seja, ela tera a liberdade de
realizar o movimento de rotacdo em torno do eixo z;

- Esférica (S - Spherical) - Funcionam com a combinacéo de trés juntas de rotacao,
realizando a rotacdo em torno de trés eixos;

- Parafuso (H - Helical) - Constituidas de um parafuso que contém uma porca ao
qual executam movimento semelhante ao da junta prismatica, porem, com

movimentos no eixo central (movimento do parafuso).

15
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Rotacional Prismatica Cilindrica Esferica
Figura 4

2.2.2 Elos (Links)

Um elo € um corpo rigido, idealmente sem deformacdo pela acdo de forgas
aplicadas sobre estes, que define uma relagdo entre duas juntas adjacentes de um
manipulador. Eles sdo enumerados de forma crescente, desde a base imovel, sendo o elo 0,
passando para o primeiro em movimento, o elo 1, e assim sucessivamente. Podem se

apresentar de diversos tamanhos e formatos.

Figura 5
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2.2.3 Garras (Gripper)

Conectados ao ultimo elo, as garras ou ferramentas sdo responsaveis por realizar
determinado tio de tarefa, como por exemplo: aparafusar um determinado equipamento,
soldar uma determinada peca, encaixar um pino em uma determinada superficie, pegar
algum tipo de instrumento através de uma pinca. Logo chamamos de “end effector” o ponto
da extremidade que iremos definir como o ponto final do sistema, ou seja, um ponto

Xe
localizado a uma distancia Pe =| y, | do referencial da base(origem 0 do sistema).

Figura 6

Os manipuladores ainda podem se encontrar em dois tipos diferentes de cadeias
cinematicas, as cadeias abertas, onde a trajetoria entre dois corpos € Unica (numero de
corpos moveis é igual ao nimero de juntas) e as cadeias fechadas, encontram em formas de
loop, onde n, =n, —n,;

= n, - nimero de Loops;

- n,- ndmero de Juntas;

- n, - nimero de corpos em movimento.

>~ N

Figura 6 — Cadeia Aberta Figura 7 — Cadeia Fechada
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2.3 Graus de Liberdade (DOF — Degrees of Freedom)

“O numero de graus de liberdade se refere a liberdade de movimento no espaco
cartesiano” (Wikipédia, 22 agosto 2009). Com isso temos que o DOF determinam os

movimentos do manipulador no espaco bidimensional ou tridimensional
2.3.1 Manipulador Serial em cadeia Aberta

Cada junta define um ou mais de dois graus de liberdade, com isso, 0 humero de
graus de liberdade de um manipulador € igual ao somatério do grau de liberdade de suas n
juntas.
DOF =>"f, ;
i=1
- n - numero de juntas do manipulador;

= . - numero de graus de liberdade da junta.

Por exemplo, quando o movimento relativo ocorre em um Unico eixo, a junta tem
grau de liberdade 1, caso 0 movimento se dé em mais de um eixo, a junta tem 2 graus de
liberdade.

Como apresentado anteriormente, temos quatro tipos de juntas mais importantes, as
juntas Prismaticas com 1 grau de liberdade, Rotacional com 1, Helicoidal com 1 e a
Esférica com 3 graus de liberdade.

Os demais manipuladores seguem o critério de Grueber®, onde o nimero de graus
de liberdade segue a seguinte formula:

DOF = Ax(n, —n )+ Y f, ;
i=1
- ] - para Mecanismos Espaciais A =6, para Mecanismos Planos 1= 3;

- n,- nimero de corpos em movimento;

- n - numero de juntas do manipulador;

= f, - numero de graus de liberdade da junta.

¢ Equacio de Kutzbach-Gruebler usada para calculo do niimero de graus de liberdade

18



O numero de graus de liberdade de um manipulador esta associado ao nimero de
varidveis posicionais independentes que permitem definir a posicdo de todas as partes de
forma univoca. Com isso, observa-se que quanto maior a quantidade de graus de liberdade,

mais complicadas é a cinematica, a dindmica e o controle do manipulador.

2.4 Cinematica de um Manipulador

A cinemética de um manipulador é o estudo do conjunto de relagdes entre posicéo e
deslocamentos dos seus elos. Nos préximos topicos serdo analisados alguns conceitos
importantes para modelagem da cinematica direta e a cinematica inversa.

Para que se possa fazer o controle correto de um manipulador, primeiramente, é preciso
conhecer e calcular alguns conceitos corretamente. Os proximos topicos serdo meramente

teoricos, e os resultados do Manipulador MA2000 serdo apresentados em outro instante.

2.4.1 Cinemética Espacial

Conceito fundamental para conhecer a posi¢cdo de um dado ponto no espago, em um

determinado referencial.

Figura 8
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No sistema anterior, observa se duas maneiras distintas de se representar o ponto da

X
extremidade P, =|y

e

, uma em relagdo a origem O,, representada no sistema de

e

z

e

coordenadas X,,Y,,z, pelo vetor p°, e outra em relagdo a origem O,, representada no

sistema x,,Y,,z, pelo vetor p‘. Ambos tém como finalidade representar o ponto P,, porém
estdo sendo representados em sistemas e valores diferentes.

Para que haja célculos corretos e sem erros, é necessario tomar muito cuidado com a
escolha do referencial. Portanto, daqui em diante, sempre tomaremos como referencial
principal o sistema da base, a origem O, .

Os vetores n, t, b acima estéo representando as de coordenadas X,,Y,,z, no sistema
de coordenadas de X,,Y,,Z,. S&0 0s vetores de mddulo unitarios nas das dire¢des dos eixos
X,, Yy, Z, respectivamente, e ortogonais entre si. Com esses trés vetores, temos a Matriz de
Orientagéo (R), designada por:

R=[n t b]parai=1,2.,n;

3x3

Referente a representacdo do sistema de coordenadas de [xi Y, zi] em relacdo ao

=l =l =1

sistema |[x. . z. .|, tal que )
[ i-1 y|,1 Ifl] q {nTt _ nTb _ th _ 0

O vetor x; representa a distancia entre a origem O, e a origem O, no referencial da
origem O,. De uma forma analoga, temos que o vetor x;™* representa a distancia entre a

origem O, e aorigem O, , no sistema de coordenadas de O, , .

2.4.2 Transformacéo de Coordenadas
A partir dos conceitos citados a cima, é possivel localizar qualquer ponto localizado

no espaco em relagdo ao seu sistema principal através das transformacdes de coordenadas,
sendo:

20



X, =X "+R-X

Xi
bi]- y; | parai=1,2..,n;
Z.

-+ X, , adistancia de um ponto qualquer do espago em relacéo a origem principal, ou

Xo
seja, a origem O, ,, tal que Xig = ) ;l/:)ez =1 Yo ;
i-1Yi-14i-1
YA
0

- x'™ adistancia do deslocamento da origem O, , para a origem O, ;

- R Matriz Rotagéo;

Xi

. L X =P =y

- X, adistancia do ponto P, em relagéo a origem O,, tal que ' X_y_ez_ :
17171 Z

2.4.3 Transformacdo Homogénea-

A Transformagdo Homogénea nos tras algumas informagdes importantes, tais como

a Matriz Rotacéo, que nos mostra a rotacéo do sistema de O, em relagéo ao sistema O, , e
a Matriz 3x1 que informa a componente de translacéo, isto €, o valor do deslocamento entre

os sistemas O, e O, ;.

Deslocamenta da origem inara @
i

Muatriz de R<§ﬁ0 Ty gem q /
{ N
xi—l xi
¥ i-1 - ¥y 7
¥4 i1 . ¥4 i
1 1
— I —_—
Xi—l \ ) X:
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Considerando um ponto desejado no sistema sendo a extremidade do robd, e n

origens no espaco, obtém se a seguinte relacéo:

Xo:\A(L)AiIAé """""" Ann_f'Xn

0
n. t. b. x
0
sendo An = , onde e — extremidade do robd.
0 0 0 1

2.4.4 Notacdo de Denavit-Hartenberg

Os parametros de Denavit-Hartenberg permitem obter o conjunto de equacdes que
descreve a cinematica de uma junta com relacdo a junta seguinte e vice-versa. Sdo 4 0s
pardmetros: o angulo de rotagdo da junta &, o angulo de torc¢éo da junta « , 0 comprimento

do elo a e o deslocamento da junta d, que serdo mostrados na figura a seguir.

Axigi - 1 Axis |

Figura 9
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=+ O, - (Intersecdo) N da Normal Comum (N.C) e a Junta,, (link,_,) ;
= Z, - Alinhado com a Junta,,, (link;,,) ;
-+ X, - Prolongamento da N.C ou Perpendiculara Z;, e Z, ,;
- Y, - Regra da Méo Direita’.
Parametros de Denavit-Hartenberg

- a, - Comprimento da N.C;
- d,- Distanciaentre O, , e N.C;
- 0 -Anguloentre X,, e X,(nadireciode Z,,);

- ;- Anguloentre Z_, e Z,(nadiregdo de X,).

Para Juntas Rotativas temos d; constante e para Juntas Prismaticas O, constantes.
Definicdo da Matriz A"

cosd, —send,cosa; senésena; a; CoSH,

A= send, cosg, cosa; —cosdsena; a;send,
"l o seng, cos, d,
0 0 0 1

2.4.5 Cinemética direta (Foward Kinemetics)

Temos como entrada do sistema na cinematica direta as coordenadas das juntas, e

na saida as coordenadas finais do Ponto da extremidade P,(“End Effector”). Portanto com

0 uso da notacdo de Denavit-Hartenberg € possivel expressar a posicdo e a orientacdo da

extremidade P,(“End Effector”), como também analisar o comportamento do sistema
variando as variaveis de entrada q;, que podem ser:
= ;= 6, para juntas Rotacionais (R);

- (,= d; para juntas Prismaticas (P).

9 A . . ~ .
Regra e recurso mnemonico que determina a orienta¢do do resultado do produto vetorial
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A posicéo e orientacdo do elo i relativo ao elo i-1 é descrito sendo uma Matriz 4x4 em
funcdo de g, representada por A”(q; ).

O primeiro passo para se determinar a Cinematica direta de um manipulador seré
descrever a posi¢do e orientagdo do ultimo elo em relacdo a base, assim como a fun¢édo de

deslocamento das juntas, de g, a q,,.

-~
-~

¥~ 0, o i '
\rr .
x, O,
¥y
z?i
Zy
— T
0,
Yo

o

By
[

Figura 10

Considerando as n transformagdes de coordenadas consecutivas ao longo do
manipulador serial, podemos encontrar uma relacdo final da extremidade com o seu

referencial da base, a origem O, .

T = A A @) Ad(s) oo Al (G0)

onde T € uma matriz 4x4 que representa a posicdo da extremidade referente ao sistema

: : T
de coordenadas da origem O,, ouseja, | =[x, vy, z 1]
XoYo%0
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2.4.6 Cinematica Inversa

Diferente da Cinemética direta, a Cinemética inversa tem como parametros de

entrada as coordenadas do Ponto da extremidade P,(“End Effector”) para encontrar achar
na saida possiveis angulos ou deslocamentos de g;, ou seja, procura determinar o conjunto

de valores das juntas que se adéquam a uma dada configuracdo no espaco operacional.

No entanto, nem sempre € possivel achar solucdes analiticas, pois pode haver mais
de uma resposta para 0 mesmo problema, como exemplo func¢des ndo lineares ou fungdes
trigonométricas, por vez nem mesmo € possivel, achar solugdes, como casos onde 0s
parametros de entrada fogem dos limites do manipulador. Quando ocorre o fato de
encontrar mais de uma solucdo, dizemos haver uma redundancia no sistema, topico que

serd estudando adiante.

De uma forma geral temos que Agfl-T:q(n), onde q(n) serdo os

deslocamentos das juntas em relagao ao eixo x_ .

A Cinematica inversa € essencial para o controle robotico, no entanto, seus calculos
sdo realizados por algum software numeérico. No caso de manipuladores paralelos a

dindmica inversa é mais simples do que comparado com manipuladores em série.

2.5 Analise de Movimento Diferencial

Os estudos de cinemaética direta e inversa abordam-se as relagdes entre coordenadas
no espago operacional e relacbes entre coordenadas das juntas de um dado sistema
robotico. No entanto, essas relacbes ndo dao qualquer informacdo a respeito das
caracteristicas do movimento entre duas ou mais configura¢des quaisquer, ou seja, nao
trazem informagdes a respeito das evolugdes temporais das coordenadas no espaco, tanto a
velocidade angula quanto a velocidade linear.

Para uma primeira analise, iremos considerar um manipulador planar de apenas 2

graus de liberdade, ou seja, se movimentando restrito apenas aos eixos x e y.
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Extremidade

()

Figura 11

~ . - . X
As equacOes da cinematica que relaciona o ponto P, =( ° | com os deslocamentos
y

e

0, .
angulares de q = 9 séo representadas por:
2
x(6,,0,) =1, cos(d,) +1, cos(6, +6,)

y(6,,0,) =1,sen(6,) +1,sen(6, + 6,)

Como estamos interessados nas velocidades das posi¢es e configuragfes em

relacdo ao tempo, passaremos a trabalhar com as derivadas das variaveis no tempo. As
i X 0, . : (XY . (6

variaveis p = e g= derivadas no tempo ficam p=| | e g=| . |, que porsua
y 02 y 92

se correlacionam através da formula p=J-q, onde J representa a matriz Jacobiana, que

relaciona as velocidades no espaco operacional em fungéo das velocidades das juntas.

o/ R F, |
o9, oq,  aq,
oF, R, oF,
ISl a7 o,
oF, oF,  OF,
| dq, 0d, aq,, |
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—1,sen(d,) —1,sen(@, + 6,) —1,sen(6, + 6.
Voltando ao exemplo temos Jz{ isen(@) —l,sen(6, +0;)  —l,sen(d, + 2)]

I, cos(é,)1, cos(b, + 6,) I, cos(é, +6,)

—l;sen(6,) —1,sen(6, + 6,)

sendo J, =
! { I, cos(6,)1, cos(6, +6,)

} referente as derivadas em relagdo ao g, =6, e

[—Izsen(él1 +0,)
J, =

referente as derivadas em relagédo ao q, = 6,.
I, cos(6, +6,)

Podemos representar a velocidade linear como v, = p, = J,6, + J,0,. Caso a junta
referente ao elo 2 seja fixa (6, #0 ef, =0), ou seja, ndo tendo 0 movimento de rotagio
em seu eixo (eixo z), teremos a velocidade da extremidade sendo v, = J,6,. Diferente
quando a junta 1 esta fixa na base (6, =0 e 6, = 0), sendo assim temos a velocidade linear
da extremidade v, = J,6, .

Para um manipulador com n graus de liberdade, teremos:

V,=p, =3,6,+3,0, +..+3.6,.

Para representar as velocidades da extremidade no sistema, a velocidade linear e

angular, teremos uma Matriz 6xm denominada Ji, onde m é o numero de variaveis do

sistema.

A matriz Ji seré representada por duas matrizes, a J, (3xm) referente a velocidade

a,

Linear, e a J, (3xm) referente a angular, na qual p :[ L] :
6x1 A .

a,

Jg
£ } — Juntalotafva

_T]_ = ""Fj = — -1
J Sy . .
A — Junia Prismatica
|0 ™,

Mo contribui com a

velocidade angular
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- J, -serdoJacobiano calculado anteriormente p=J-qg,onde J, = J;
= b, - representa a matriz J,, com os valores de b que representam oS
deslocamentos das juntas no eixo z, encontrados na matriz A’ na transformagéo

Homogénea. Na junta Prismatica com ndo temos rotagdo no eixo z sua matriz

0
b =| 0|, onde m ir& representar 0 numero de juntas prismaticas no sistema.

0

3xm

2.6 Singularidade

A Singularidade se diz respeito as configuracdes do manipulador que impedem a
extremidade de gerar velocidades ndo nulas (v=0) em alguma dire¢do, ou entdo, a

configuracdes que o manipulador perca graus de liberdade.

F 3

|1 I

Mao Smgular
TS
f_,.f-_;.’li'—:;- o
Ll |
Figura 12

Para o calculo de singularidade basta achar valores que satisfacdo a equacao

a seguir:

detJ =0
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Por definicdo, temos que nas relacbes de cinematica direta o Jacobiano é sempre
definido e singular. J& o Jacobiano inverso é ndo definido, portanto a singularidade é valida

apenas para:

p=3-4

g =>'<;a

e ndo é valido para o caso:

2.7 Redundéancia

Um sistema € Redundante quando ha mais de grau de mobilidade do que os
necessarios. Considerando p=J-d e peR™,geR"/n>m, conclui-se que hd mais de

um valor de q que satisfaca a equacdo. Portanto, sdo configuragdes distintas de q que

resultam no mesmo ponto no espaco operacional.

.‘}"Il

kY

Figura 13
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2.8 Estatica

Os manipuladores tém como sua principal fungdo exercer determinado tipo de
trabalho no espago operacional, no entanto, essa interagdo com o meio, pode exigir algum
contato mecéanico com outros equipamentos. Considerando-se um braco robdtico em
repouso, ao ser acoplado uma ferramenta de massa m em sua extremidade, aparecera uma
forca F (na direcdo da aceleracdo da gravidade) em sua extremidade. Para 0 manipulador
continuar em repouso, ele terd que exercer uma contraria, uma forca —F (na direcdo
contréria de F), além do mais, o surgimento dessa forca F, causard um determinado
momento (N=F*d) nas juntas robd, e novamente para 0 manipulador continuar parado, as
juntas terdo de exercer um torque z contrario a esse momento.

Por isso é fundamental o conceito de estatica para determinar tais forcas e torques.
Um exemplo dado em sala de aula:

“Imagina-se, uma braco robdtico que tem como fungdo escrever com giz em um quadro
negro. O manipulador terd que controlar a forca com que o giz ir4 fazer contra o quadro,
pois, caso a for¢a seja grande o giz podera quebrar, ou caso a forca seja pequena ele ndo ira

escrever no quadro”. (Marco Antonio Meggiolaro, Introducdo a Robética-2009, PUC-Ri0).

O controle dessas forcas seré feito através do controle dos torques das Juntas.
- Nn. a+l

Brago n

Ambiente
{(Brago n+1)

i=n

Figura 14
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2.9 Dualidade Estatica e Cinematica

Através da dualidade entre as duas é possivel descobrir as forgas e torques

desejados, onde 7 =J"F .

F
r=| i [=[3]|F
F

2.10 Servo Rigidez

Quando uma forga é aplicada na extremidade do manipulador, essa extremidade
tende a se defletir em relagdo a seu ponto inicial, dependendo da sua rigidez e da forca
aplicada. Portanto, a rigidez do manipulador determina o quanto ele é flexivel e o quanto a

extremidade ira se deslocar ao ser aplicado a forga.

Temos que:
»> L= I(iAqi . ERRD - deslocamento devido a
T / Forga aplicada
k1 0 T=|: = A
- K= T a k| Llg,
0 kn Matriz de Ganho das Juntas

Ilatriz de rigidez das Juntas

Considerando um Appequeno, entdo Ap = JAq — Aq=K ™'z, substituindo
novamente, Ap=JK 'z =JK'JTF. A partir desse ponto, pode-se deduzir a matriz de
flexibilidade da extremidade C, = JK *J".

Para achar a matriz de rigidez da extremidade basta fazer o calculo de C, invertido,

ou seja, como Ap=C,F - F =K, Ap, C, =K.
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Assumindo uma forga unitaria de modulo igual a 1, é possivel através da matriz de
flexibilidade analisar as direcGes em que o manipulador é mais rigido ou mais flexivel. Os

deslocamentos da extremidade serdo representados pelos os autovalores de C,, e as
dire¢Oes pelo autovetores de C,. Quanto maior seu autovalor maior sera sua flexibilidade,

quanto menor maior sera sua rigidez.

2.11 Dinamica

Ramo da ciéncia que trata da acdo da forca em corpos fisicos, em movimento ou em
repouso, considerando a cinética, cinematica e estatica, tratando-as coletivamente [Webster
Dictionary].

O comportamento dindmico é descrito em funcdo das taxas de variacdo de
deslocamento das configuracdes do manipulador e em funcéo dos torques que os atuadores
exercem sobre as juntas, expressadas pelas equac¢des de movimento.

Podem ser usados dois métodos para descrever as equacdes de movimento, sendo

Formulagédo de Newton-Euler e outra Formulagdo Lagrangeana.

2.11.1 Newton-Euler

As equacOes de Newton-Euler descrevem a dindmica do sistema em termos de
Forca e Momento. A formulagdo incorpora todas as forcas e momentos que atua em cada

elo individualmente, incluindo forcas e momentos referentes ao acoplamento.

Figura 15
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As equacdes de Newton-Euler ndo serdo desenvolvidas nem analisadas nesse
projeto. Para analise do comportamento da dindmica sera usada a Formulagdo Lagrangeana,
no préximo tépico. Para melhores informacBes sobre a Formulagdo de Newton-Euler

consultar as referéncias usadas nesse capitulo.

2.11.2 Formulacdo de Lagrange

Como dito anteriormente 0 modelo dinamico de um rob6 descreve as relagdes
existentes entre os torques aplicados nas juntas e o movimento dos elos rob6ticos. As
equacOes de Lagrange dependem das coordenadas generalizadas, que sdo o conjunto de
variaveis independentes que localizam unicamente um sistema.

A Formulacdo de Lagrange é uma alternativa mais simples quando comparada com
as Equacdes de Newton-Euler, que ndo sdo expressas em funcdo das coordenadas
generalizadas e ndo incluem os torques exercidos nas juntas explicitamente. A mecénica
Lagrangeana descreve o comportamento dindmico em termos de Trabalho e Energia do

sistema ao invés de Momentos e Forcas aplicadas em cada junta individualmente.

:u .Il'lﬂ

Figura 16
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2.11.3 Equagdes de movimento da Dindmica Direta

Na dinamica direta teremos como entrada do sistema os Torques e as Forcas
aplicadas pelo sistema, e teremos como saida as velocidades e acelera¢es das juntas do
manipulador.

O sistema mecanico é definido por: L(q; ¢;) =T(q; d;) -U(q;), onde T € a energia
Cinética e U a energia Potencial armazenada do sistema. A energia Potencial estd em

funcdo das coordenadas generalizadas (q;), enquanto que a Cinética em funcdo das

velocidades (g;) assim como as coordenadas generalizadas (q;). A partir do Lagrangeano

obtém-se a equacdo de Lagrande dada por: %(S—Lj —aa—l' =Q, i=1,..,n.Onde Q, sdo as
oF 0

forcas generalizadas, que poderdo ser as forcas ou os torques gerado pelos manipuladores,

ou demais sistemas.

2.11.4 Energia Cinética

T=3T =3 mive [ +oc 100,
i=1

- V¢, =J| ¢, - Velocidade linear no centro de massa do €lo i;
- oc, =J}q - Velocidade angular no centro de massa do elo i;
- Ve’ =veTve.
Substituindo as velocidades chegamos a seguinte equagao:

T =23 (mar a7 3ig, +q7 30 1,33¢

=5 2.\miai 30 3id, 0795 13,4,
i=1

- J, - Matriz Linear;
- J,- Matriz Angular;

- |, - Matriz de Tensor de Inércia relacionada ao elo i.
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Onde a Matriz Inércia do Manipulador H é definida como:
H=mJ 3 +30 1.0
— UYL YL Aliva
H é uma matriz simétrica, positiva e definida (autovalores > 0) e seus valores

dependem das configuragdes dos angulos.

2.11.5 Energia Potencial
n -
U=-Ymg 3
i

- JO - Primeira coluna da Matriz Linear de i

2.11.6 Dinamica Direta (Foward Dinamycs)

Com o resultando da energia do sistema L, podemos substituir na equacdo de Lagrange

chegando ao resultado igual:
n n n
T = Z H,d; +Zzhijkqjqk +G; =Q
j=1 ik

- 7, - Torque associado a junta i;
= H,d; - Representa quando j=i 0 momento de inércia da junta i quando todas as
outras juntas encontram-se bloqueadas e quando j =i leva em conta o efeito da

aceleracdo da junta j sobre a junta i,

= h,0,q - Representa o efeito Centrifugo e de Coriollis na junta i, provocado pela

velocidade da junta jek;

-+ G, - Representa o Torque gerado no eixo i devido ao efeito da Gravidade.
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De um modo geral, quando temos um motor preso no proprio elo atuando diretamente

na junta entdo:
W =100 +..+7,00, =Q, +...+Q,
Porem, quando os motores estdo presos a base do manipulador, temos:

oW = (7, +7,)00, +....+ 1,00,
—— St

Para maiores informagdes a respeito do desenvolvimento das contas, pesquisar nas

referéncias citadas para esse capitulo.

2.11.7 Dindmica Inversa

Na Din&mica inversa temos como entrada as velocidades e as aceleracdes das juntas
do manipulador, e como saida teremos o0s torques aplicados nelas. Essencial para o controle
de um brago mecénico. Usando um Controle tipo PID, o torque seria a realimentacdo para o
sistema, e a diferenca das aceleracdes e velocidades desejadas com as velocidades e
aceleracOes atuais das juntas, seria 0 ERRO. O controle tem como funcdo tentar eliminar

esse erro, e para isso enviara um sinal de realimentagéo para o sistema.

2.11.7.1 Controle de Torque Computado

Resumidamente, este tipo de controle ir& substituir o termo da aceleracdo pelo sinal

de controle do sistema. Fazendo uma breve analise, temos:

4 zleijqj +sz:hijkqjqk +G; .
= j

Considerando os termos de acoplamento entre juntas h e os termos da gravidade G,

a equacao se resume:
r=Hg+h(q,q) +G(a);
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Supondo uma modelagem correta, ou aproximadamente correta, teremos 0s termos

de H e h daequacéo, e os termos de q e § poderdo ser medidos por sensores do sistema.
Portanto, ao substituir o termo da aceleragdo ¢pelo sinal de controle do sistema u,,

teremos o torque 7, desejado na saida. A nova Lei de Controle ficaria:

//_nnedidos!

= /

vi=H(q)u+h(g,9)+G(@)

idealizados
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3. CONTROLE PID

Um Controlador PID ( Proporcional, Integral e Derivativo) € um genérico Controle

Loop Mecanismo, que tem como principal fun¢do eliminar o erro de um determinado

sistema. O erro ¢ a diferenca entre o valor do processo decorrente e seu valor desejado, seu

SetPoint. O controle PID agird em cima desse erro de forma corretiva no sistema, tentando

ajustar o processo de forma répida e eficiente.

Existem trés parametros distintos para célculos do controle, o parametro

Proporcional de ganho Kp; o parametro Integral de ganho Ki e o parametro Derivativo de

ganho KD.

+
—Setpoinh@ Err

’

A 4

P K e(1)

or —»

| K,.j'e(r)dr

— Output —»

Y

D K, de(t)

dt

Figura 17

Temos que a saida do processo (Output) é dada pelo somatdrio dos termos

proporcional, integral e derivativo.

t
u(t) = MV(t) = Kpe(t) 4 H.JE/ e(t)dr + Ky

0

d

de

t

(t)
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A funcdo de transferéncia do sistema e dado por:

_ K($ B3 4 B

ufs) 1 spde
Tis  s+p° s(s +p)

Gﬂ=ﬁ=xﬂ+

A resposta do sistema ao termo proporcional serd o erro atual multiplicado por um
ganho Kp determinado, ou seja:

Pow = Ky e(t)

A acéo proporcional pode acelerar a resposta de um processo de controle, ou seja,
sua variacdo tem influéncia direta no tempo de subida ou descida na curva de resposta do
sistema, podendo ser mais rapida ou mais lenta. No entanto quando calculados ou usados
incorretamente seu tempo de estabilizacdo pode ficar bastante demorado, ou até mesmo,
produzir um *“over-shoot” (diferenca da curva do sistema com o valor desejado)
indesejavel. Geralmente usando apenas 0s temos proporcionais, 0 processo se apresenta
com um carater oscilatorio, para eliminar tais oscilacdes é usado o termo derivativo.

O termo derivativo determina a reagdo do sistema com base na taxa em que o erro
for variando no tempo, a resposta pode ser ajustada multiplicando a variagéo do erro num

determinado tempo a um ganho Kd (ganho derivativo), dado por:
Doy = I{d%(t)

A acdo derivativa esté ligada diretamente com o amortecimento do sistema, que de
certa forma dissipa a energia, fazendo com que o sistema convirja para o estado desejavel,
ou seja, tende a acelerar e estabilizar a malha. A acdo deste termo ajuda na reducéo do
“overshoot”, porém néo elimina o erro por completo, para isso é usado o termo integrativo.

O termo integral determina a reacdo baseada na soma dos ultimos erros, tendo uma
variacdo na saida proporcional tanto a magnitude do erro quanto a durag&o do erro.

A resposta pode ser ajustada multiplicando a integral do erro em relacdo ao tempo a um

ganho Ki (ganho integral), dado por:

t
Towe = K.i/ e(7T)dr
0
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A acdo integral responde ao passado do erro enquanto este for diferente de zero, ele
tende a eliminar o erro para se alcancar ao valor desejavel, reduz o valor de subida, no
entanto pode gerar um pouco de instabilidade no sistema. Esse termo integral produz

respostas lentas e oscilatdrias, porem tende a estabilizar a malha.

Abaixo, uma tabela com uma pequena simplificacdo correspondente a respostas aos

termos Proporcionais, Integrais e Derivativos.

Resposta Tempo de | Oscilacédo Tempo de | Erro
Subida Estabelecimento | Estacionario
Proporcional Diminuicéo Aumenta Sem Alteracdo | Diminuigéo
Integral Diminuicao Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo Sem Alteracdo | Diminuicdo Diminuicédo Sem Alteracéo
Tabela 1

A selecdo do controlador deve depender das condi¢fes operacionais do sistema e de
especificacdes desejadas, tais como, 0 erro estaciondrio maximo, oscilagbes maximas,
tempo de estabilizacdo, entre outras. Por exemplo, se o erro estacionario nédo é tolerado,
entdo, o controle exigird a acdo do termo integral, que agird no processo de maneira a
eliminar o erro. Outro caso, seria se fosse desejado a eliminacdo das oscilages no sistema,

para isso, usariamos o termo derivativo que influéncias e suas eliminagdes.
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4. MECANICA

4.1 Transmissao

Responsavel por transmitir ao sistema os torques e forcas geradas pelos atuadores.

Apresentam-se de diversas formas, sendo algumas descritas abaixo.

4.1.1 Engrenagens

Engrenagens sdo elementos rigidos utilizados na transmissdo de movimentos rotativos
entre eixos. Sua principal caracteristica ¢ que ndo haja qualquer diferenga de velocidade
entre pontos em contato. A razdo entre 0 nimero de dentes na engrenagem é diretamente
proporcional a razdo de torque e inversamente proporcional a razdo das velocidades de

rotacao.
4.1.2 Caixa de reducéo

Caixas de reducédo sdo sistemas mecéanicos acoplados nos motores, compostos por
diferentes tipos e combinagdes de engrenagens. Tais combinagdes sdo denominadas de
estagio, sendo o ultimo estagio ligado diretamente ao eixo de saida. As caixas de reducbes
tém como finalidade reduzir as velocidades de rotacdo do eixo do motor e aumentar o
torque resultante no eixo de saida.
4.1.3 Correias e Polias

E um dos meios mais antigos de transmissdo de movimentos. Tem como principais

caracteristicas o fato de ser simples, baixo custo, durabilidade boa quando dimensionadas
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adequadamente, reduzem significativamente a propagacao de choques e vibracdes, operam
silenciosamente e limitam sobrecargas pela acéo do deslizamento.

As correias e polias podem ser de diversos formatos, tais como: plana, trapezoidal
(em “V’), redonda ou dentada.

Alem de correias, as transmissdes podem ser feitas por cabos, ou tenddes presos a
polia.

4.2 Atuadores

Para que haja a movimentagdo linear ou rotacional das juntas do manipulador no
espaco, é necessario o acoplamento de certos mecanismos denominado atuadores. Podem
estar conectados as proprias juntas ou ndo. Em alguns casos podem-se encontrar juntas em
movimento mesmo sem nenhum atuador ligado a ela, logo, observa-se a influéncia de outra
junta sobre esta. Os atuadores podem ser de tipos diferentes: rotacionais, lineares,

pneumaticos, hidraulicos, cabos flexiveis.

Atuador acoplada -
indireiamente na junia

° /

Ainador aroplado
direfaments na junia

Atuador acaplada
indireiamente na junia

Figura 18

> Acionamento Indireto
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O acionamento indireto se caracteriza por ter o atuador afastado da junta que ele
controla, ou seja, ele ndo esta acoplado diretamente a junta. Geralmente ocorre esse
acionamento quando o se deseja diminuir a carga que a junta tera que mover. Porém para
funcionar, tera que existir alguma forma de transmissdo de poténcia entre o atuador e a
junta, entretanto esse método sofre efeitos indesejados no desempenho do robd, devido a

folga nas engrenagens, escorregamento da polia, flexdo dos vinculos do manipulador.

» Acionamento Direto

O atuador esta diretamente conectado a junta, esse acionamento permite uma melhor

precisdo e rendimento de potencia em relagcdo ao acionamento indireto.

4.2.1 Cilindros

Conhecido também pelo o nome de pistéo, os cilindros s&o acionados e controlados
pelas valvulas. O fluido de escoamento responsavel por sua movimentacao pode ser o ar, a
agua, ou qualquer outro tipo de fluido. Lembrando que estdo restritos apenas por
deslocamentos lineares nos seus extremos. Para que haja um movimento de rotacdo é

preciso uma relacdo de transmissao responsavel por isso.

Figura 19 -Cilindros da Festo (Empresa Alema de Automacéo Industrial)
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4.2.2 Musculo Artificial Pneumatico

Trata-se de um sistema de contracdo de membrana, ou seja, 0 tubo quando
submetido a uma pressdo, aumenta a extensdo de seu diametro, criando uma forca de tensdo
e um movimento de contracdo na direcdo longitudinal de até 25% do seu comprimento
inicial sem carga.

Quando distendido, o musculo desenvolve até dez vezes mais forca que um cilindro
pneumatico convencional de mesmo didmetro e consome apenas 40% da energia para uma
forca idéntica.

O musculo pneumatico realiza trabalho semelhante ao musculo humano, pode ser
utilizado em ambientes agressivos carregados de pd, cerragem e até mesmo mergulhado em

agua, pois tem a caracteristica de ser impermeavel.

.’ﬁt

Figura 20 — Musculos Artificiais Pneumaticos da Festo

4.2.3 Motor

Por definicdo, motor € um dispositivo responsavel por converter uma determinada
forma de energia em energia mecanica, com a finalidade de impelir o0 movimento a um
determinado objeto. Podem gerar movimentos rotacionais quanto lineares as juntas
dependendo da transmisséo feita.
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4.2.3.1 Motor de Corrente Continua (DC- Direct Current)

E um motor elétrico que tem seu acionamento por corrente continua. S&o
conhecidos por seu controle preciso de velocidade e por seu ajuste fino. Tendo em conta
uma analise elétrica, podemos modelar o motor DC sendo um resistor (resisténcia de
armadura), um indutor (indutdncia de armadura) e uma fonte de tensdo, todos em série,
onde o valor da tensdo é diretamente proporcional a velocidade do motor. Segue abaixo
alguns pardmetros para a escolha de um motor adequado.

Vi - @ tensdo aplicada aos terminais (medida em V);

-+ K, - a constante de torque do motor, que é a razéo entre o torque gerado pelo

motor e a corrente elétrica nele aplicada (medida em Nm/A);
-+ R, - resisténcia elétrica entre os terminais do motor (medida em ), quanto
menor o seu valor, maiores séo as correntes que 0 motor consegue puxar, € maior

Seu torque;

= |, . - COrrente elétrica requerida para o0 motor girar sem nenhuma carga no seu

eixo (medida em A), quanto menor 0 seu valor menos atrito existe nos
rolamentos/buchas do motor.

As equacdes para um motor DC s&o:

r= Ktx“ input_ I no_load)
® = I‘<v>< w input - Rmotor X I input)

onde:
- 7 -torque aplicado pelo motor em um dado instante (em Nm);
- o - velocidade angular do motor (em rad/s, para RPM multiplicar por 9.55);
I - COITENte elétrica que atua no motor (em A);
-+ K, - aconstante de velocidade do motor, é a razdo entre a velocidade do motor e a
tensdo nele aplicada (medida em (rad/s)/V) é calculada por K, =1/K, ;

Apesar de desprezarem a indutdncia do motor, as equagdes acima sdo boas

aproximac0es se a corrente ndo variar bruscamente.
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Temos que a poténcia elétrica consumida vale P, . =V, x| e a poténcia

input input input ?

mecanica gerada pelo motor € P

output — £ X @

Em um motor ideal, ndo ha nenhuma perda por atrito, logo I, ., =0, € a sua

resisténcia elétrica é zero, R, =0, e nesse caso sua eficiéncia é de 100%, ou seja, 1 =1.

motor

Como néo existe um motor ideal, os motores reais possuem 0 <7 <1 (eficiéncia entre 0 e

100%).

4.2.3.2 Servo Motores

Trata-se de um motor, em geral de corrente continua, com um sensor de posi¢ao ou
de velocidade acoplado a ele, que permite ao controlador conhecer essas grandezas fisicas

e assim controla-las. Muito usado na &rea da robotica devido sua preciséo.

. tampa superior
I

. __engrenagens
C]‘."{U B e | ISP, s

: _ carcaga
resistor |
variavel = motor cc

——ircUito de
g controle de
tampa inferior | posicdo

e parafusos 4

[ —

Figura 21

Os servos-motores de posi¢do exigem como entrada de referéncia um sinal elétrico
PPM (Pulse Position Modulation), onde a largura do pulso € proporcional & posi¢éo
desejada. O controle de posicao é feito através de uma eletrénica interna, que compara a
tensdo no potenciémetro acoplado ao eixo de saida da caixa de reducdo do motor com a
tensdo gerada pelo o circuito de medicdo da duracdo do pulso quadrado. Assim sendo, 0

motor DC ira girar até que o potencibmetro atinja a posi¢do desejada.
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Figura 22

4.2.3.3 Motor de passo

Os motores de passo se movimentam em pequenos passos (movimentos incrementais
que podem chegar a fragdes de grau) com o objetivo de conseguir um posicionamento muito
preciso, ou fazer a rotagdo do eixo em um angulo exato. Estes motores se caracterizam pelo
alto torque em baixas velocidades, e principalmente pela sua capacidade de manter 0 eixo
estatico em determinada posi¢do, com a energizacdo das suas bobinas.

Seu controle € feito eletricamente, pois requer acionamento sincronizado e sequencial

das suas bohinas.

Figura 24

Por terem uma preciséo boa, 0s motores de passo sdo utilizados em sistemas de malha

aberta, ou seja, sem realimentacéo.
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4.3 Sensores

Basicamente um sensor € um elemento que recebe e responde a um estimulo ou a um
sinal. Os sensores sdo responsaveis por fazer a leitura do meio que estdo trabalhando. Muitas
vezes 0 sensor é composto de um transdutor e um aparte que converge a energia resultante em
um sinal elétrico. Transdutor por sua vez, &€ um dispositivo que transforma uma determinada
forma de energia em outra adequada para fins de medida, ndo necessariamente em um sinal
elétrico.

Em sistemas de malha fechada, ¢ normal o uso dos sensores para ajudar na
realimentacdo do sistema, ou seja, sabendo a leitura correta dos sensores e possivel saber o
quanto o sistema tera que ser realimentado para chegar ao seu estado desejado.

Existem diversos tipos de sensores, tais como: Sensores de posi¢do, temperatura,

velocidade, som, aceleracdo, presenca, resisténcia e muitos outros.

4.3.1 Encoders

S8o transdutores de movimento capazes de converter movimentos lineares ou
angulares em informacdes elétricas, que podem ser transformadas em informacdes binérias e
trabalhadas por um programa que converta as informac@es passadas. Ou seja, € uma unidade
de realimentacdo que informa sobre posi¢des atuais do sistema que possam ser comparadas
com posicgdes desejadas e seus movimentos sejam planejados.

Internamente, os encoders possuem um ou mais discos (mascara) perfurado, que
permite, ou ndo, a passagem de um feixe de luz infravermelha gerado por um emissor que se
encontra de um lado do disco e captado por um receptor do outro lado do disco. Este, com o
apoio de um circuito eletrénico gera um pulso, e dessa forma a velocidade ou posicionamento

é registrada contando-se 0 nimero de pulsos gerados.
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4.3.2 Potencidmetros

E um componente eletrénico que possui resisténcia elétrica ajustavel, geralmente é um
resistor de trés terminais onde a conexao central é deslizante e manipulavel. Se todos os trés
terminais sdo usados, ele atua como um divisor de tenséo.

1

PORCA DE
FIXAGAO

TERMINAIS

a

CURSOR
3

Figura 26
No modelo acima, ligariamos o terminal 1 no VCC e o 3 no Terra (GND), restando o

terminal 2 como cursor, ou seja, com sua resisténcia variando. O valor da tensdo no terminal 2
seria:

out — L ><Vin
R, +R,;

-V, -Tensdo de entrada no terminal 1;
-+ V,, - Tenséo de saida no terminal 2;
- R, - Resisténcia do terminal 1 ao 2;

-+ R, - Resisténcia do terminal 2 ao 3;
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Dessa maneira o potenciébmetro funcionara de forma linear, portanto, é possivel tracar

uma reta que representando a tensdo em funcéo da resisténcia variavel.
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5. TECNOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos da linguagem Lua e suas
funcionalidades, assim como os conceitos de eLua, ARM e o tipo de protocolo usado para a

comunicacao.

5.1 Lua

0 ¢ uma linguagem de programacdo dindmica, desenvolvida na Pontificia

Lua
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, PUC-Rio, desde 1993. Atualmente desenvolvida no
laboratério E uma linguagem simples e poderosa, dado sua integracdo natural com C e sua
flexibilidade. Lua tem um papel fundamental na histéria das linguagens de programacéo e por
isto foi incluida na terceira edicdo do History of Programming Language®’ juntamente com
outras linguagens populares como C++ e Haskell. Para ilustrar as vantagens de seu uso segue

uma lista das caracteristicas que mais chamam a atencéo:

» Robusta

Lua tem sido usada em muitas aplicacdes na inddstria, como o Adobe LightRoom*. Com
énfase em jogos, especialmente no maior Game Multiplayer online atual World of Warcraft,
em sistemas embarcados como o no robd "Crazy lvan"‘%e até no tradicional LEGO™, que em
sua versdo moderna inclui um microcontrolador ARM. Lua tem um manual de referéncia

solido e livros de alta qualidade escritos a seu respeito.

Owww.lua.org

' http://research.ihost.com/hopl/HOPL .html
http://since1968.com/article/190/mark-hamburg-interview-adobe-photoshop-lightroompart-2-of-2
Bwww.hougaard.com/robot

14Www.hougaard.com/robot
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» Répida

"Benchmarks" independentes mostram que Lua estd entre uma das mais rapidas linguagens
interpretadas existentes.

O cddigo fonte pode ser encontrado na Wiki dos usuérios de Lua®. Este Benchmark mostra
como Lua é mais rapido do que outras linguagens populares de script.

Seu interpretador ainda pode ser ajustado para maxima performance em aplica¢des muito
especificas. Além disto, sua integracdo natural com a linguagem C garante grande velocidade

nos mecanismos de chamadas externas.

» Portatil

Escrita em ANSI C, pode ser compilada para qualquer ambiente que tenha suporte aos
padrdes da ANSI*®, o que significa virtualmente qualquer ambiente embarcado de hoje.
Uma vez que o interpretador tenha sido compilado para determinado ambiente, todos os
programas Lua que utilizem bibliotecas padronizadas poderdo ser executados sem nenhuma

alteracdo no codigo fonte.

» Controle de memadria

Lua possui seu proprio sistema de gerenciamento de memoria, que cuida da alocacdo e
liberacdo de espaco em RAM. Geréncia de memdria é um problema complexo em sistemas
muito grandes sem esta funcionalidade. Em sistemas embarcados, onde memoria é um recurso
escasso, 0 sistema de "garbage collection” pode evitar desperdicios de memoria ou até mesmo

erros como "memory leak""’.

Bhttp://lua-users.org/lists/lua-1/1999-09/msg00036.html
1 American National Standarts Institute: http://www.ansi.org/

17 - x , - x . .
Termo para definir a geracdo recorrente de areas da memoria que sdo alocadas e tem a referencia perdida sem
liberacéo
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» Pequena

O interpretador Lua pode incluindo as bibliotecas basicas. ocupar menos do que 100
kilobytes de cddigo, Este é um fator muito importante em dispositivos com limitagcdes de
memoéria ndo-volatil, em particular, memoéria Flash. E importante ressaltar que é praticamente
impossivel reduzir o custo em memaria das maquinas virtuais de outras linguagens dindmicas
sem denegrir funcionalidades importantes. Assim sendo, o tamanho do interpretador Lua é
imbativel, com todas as funcionalidades disponiveis.

Além disso, 0 uso minimo de memaria dindmica € muito importante para a performance do
sistema, até em dispositivos com maior capacidade, pois a velocidade de acesso a memdria é

menor do que nos desktops ou servidores.

» Simples

Lua tem uma sintaxe simples, que pode ser descrita em uma pagina’®. A semantica é
consistente e intuitiva. Aprender e ensinar Lua e relativamente facil, além de existirem livros
de alta qualidade no mercado. Ndo é necessario nenhum ambiente especial para o
desenvolvimento ou bibliotecas complexas para sua utilizacéo.

Lua tem funcionalidades (como closures, corrotinas e meta-mecanismos) que a torna
atraente para projetos profissionais, porém nenhum destes mecanismos é de uso obrigatoério,

n&o dificultando o aprendizado de iniciantes.

» Codigo Aberto
Todo o codigo fonte de Lua esté disponivel no site oficial da linguagem, alem de diferentes
projetos que fornecem o interpretador compilado, pronto para ser usado. Lua é distribuida sob

uma licenca de software liberal™

, onde ndo ha restricdes para uso académico ou industrial.
Esta caracteristica também e muito importante por favorecer a participacdo de muitos

desenvolvedores no projeto, gerando uma comunidade qualificada e altamente prestativa.

Bywww.lua.org/manual/5.1/manual.html#2.1

9 A licensa MIT, suas diretrizes podem ser encontradas no seguinte endereco:
http://www.opensource.org/licenses/mit-license.html
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5.2 eLLua

O termo eLua vem de "Embedded Lua", Lua "embarcado” em portugués. eLua néo é
apenas uma versdo adaptada de Lua para microcontroladores, pois adiciona bibliotecas para
acesso a funcionalidades de hardware, permitindo controle dos periféricos internos dos
microcontroladores, que em geral s0 sdo acessados pela linguagem nativa do
microcontrolador.

O projeto é uma juncao de dois desenvolvimentos anteriores:

» ReVaLuaTe®, um terminal de video com Lua embarcado, desenvolvido por Bogdan
Marinescu, um engenheiro de software romeno e premiado em um concurso da
Renesas.

» O Projeto Volta ’desenvolvido no Laboratério de Monitoramento Ambiental Remoto
da PUC-Rio (LabMAR), pelo pesquisador Dado Sutter.

Seguindo a filosofia de Lua, eLua também é um projeto livre e de cddigo aberto. Por ser
uma linguagem interpretada, Lua permite que trechos de cddigo possam ser carregados
dinamicamente, em tempo de execucdo. Por esta caracteristica, 0s sensores que executam
eLua "herdam" esse dinamismo, permitindo solu¢cbes modernas e importantes, como a
alteracdo do firmware online, sem a necessidade de procedimentos locais de atualizacdo de
software. Pode-se assim adicionar funcionalidades de software remotamente a dispositivos
microcontrolados. Outra vantagem é a facilidade de expansdo, permitindo a criacdo rapida e
organizada de modulos complementares para novos periféricos.

Outro ponto importante sdo as corrotinas de Lua. Normalmente as implementagdes de
multi-tarefa em microcontroladores sdo baseadas em agendadores de tarefas, que sao
particularmente dificeis de se implementar com a qualidade desejada e consomem recursos
importantes de processamento e memoria. Com Lua sendo executado ha a vantagem das
corrotinas, que sdo funcionalidades da linguagem que permitem que processos concorrentes
sejam executados de modo simples, coerente e coordenado. Esta caracteristica de Lua facilita

imensamente as tarefas de depuracdo de codigo concorrente.

20 \www.circuitcellar.com/renesas2005m16¢/winners/1685.htm
2hwww.eluaproject.net/en/Authors
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Para o inicio das implementacOes de eLua, foram escolhidos os microcontroladores da
familia ARM, dado sua popularidade, disponibilidade e custo baixo. Mas isto ndo é um pre-
requisito para a execucdo de el.ua, € necessarios apenas que a arquitetura seja 32-bits (por
enquanto), que exista um compilador ANSI C para a plataforma-alvo e que o dispositivo
cumpra 0s requisitos minimos de memdria que atualmente sdo: 128 kilobytes de memdria
flash e 32 kilobytes de memdria RAM, embora o recomendavel seja 256 kilobytes de flash e
64 kilobytes ou mais de RAM.

5.3 ARM

O termo ARM se refere a uma arquitetura de processadores RISC de 32-bits,
introduzida em 1983 pela inglesa ARM Holdings (ha época conhecida como Acorn
computers). Atualmente esta arquitetura é muito utilizada em microcontroladores e esta
ganhando espaco nas aplicacBes de sensoriamento[16,17]. Por esta grande aceitacdo eLua foi

desenvolvido inicialmente para processadores ARM.

N ARAANANNARRARRRRERRARARRS

Ny

i

LR

Figura 27 - Controlador ARM Cortex M3 da Luminary Micro
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As implementacfes iniciais do "VHeWS", por terem sido feitas em elLua, foram
também baseadas em ARMSs. Em especial, no modelo Cortex M3, ilustrado acima que contém
256 kilobytes de memodria flash e 64 kilobytes de memdria RAM.

A versdo de eLua utilizada nestes processadores inclui o interpretador Lua completo e
foi compilada utilizando o GNU C Compiler - GCC - e as ferramentas de link, assembly e

programacao para processadores ARM.

5.4 Protocolo

Temos como definigdo de Protocolo um conjunto de informacdes ou dados que passam
por um preparo para serem repassados a outros programas, isto é, para haver a comunicagéo,
conexao ou transferéncia de dados entre dois sistemas computacionais (ex: comunicacao entre
dois computadores, transferéncia de dados de um microprocessador para um computador,
sensores, etc) é preciso que estes tenham a mesma convengéo ou padrao, tenham o mesmo tipo
de protocolo. Portanto, € o conjunto de regras que especifica o formato, a sincronizagdo, o
sequenciamento e a verificacdo de erros, na comunicacgao entre computadores. Os protocolos

podem ser implementados pelo Hardware, Software ou por uma combinacédo dos dois.

5..4.1 Protocolo USB

O protocolo USB (Universal Serial Bus)? foi introduzido em 1996 com o principal
objetivo de acelerar a comunicacdo serial entre o computador e os periféricos. Devida a
auséncia de padronizacdo de conectores de periféricos, necessidade de uma Unica interface de
simples conexdo, facilitando a conexdo de dispositivos (periféricos) ao computador, em 1995
um conjunto de empresas, entre elas Microsoft, Intel, NEC, IBM, Apple, formaram um

consorcio dando origem ao padrdo, surgindo entdo o USB Implementers Forum.

22 \www.ush.org
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O padrdo USB é um tipo de conexdo Plug and Play (“ligar e usar”), ou seja, 0
computador reconhece e configura automaticamente qualquer dispositivo que seja instalado
(plugado), facilitando a expansdo segura dos computadores e eliminando a configuragédo
manual. O padrdo permite que sejam conectados até 127 equipamentos em cada micro com
velocidades de transmissao de 1,5 ou 12 Mbps (até 480 Mbps na verséo 2.0)

O protocolo USB é o modo de comunicagdo entre a méquina e a placa usada no
projeto, ou seja, é atraves desse protocolo que a troca de sinais e informagdes é feita.
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6. MA2000

O manipulador MA2000 constitui se em um brago mecanico com 6 graus de liberdade e

em sua extremidade acoplado uma pinga com acionamento pneumaético. Junto com o

equipamento existe uma central de controle, onde toda sua manipulacdo poderia ser feita. No

entanto, o projeto foi desenvolvido sem nenhum contato com tal equipamento e nenhum

material de consulta ou pesquisa.

Devido a essa dificuldade, o manipulador ficou dividido em duas partes, a 1° parte sendo o

punho (com 3 motores) e a 2° parte (com 3 motores) correspondente aos bragos.

O projeto foi dividido em 3 etapas divididas da seguinte maneira, aquisicdo de

informacdes, desenvolvimento e conclusdo da 1° parte, e desenvolvimento da 2° parte.

Abaixo sera descrito as etapas e seus respectivos anexos
» 1° Etapa:

-

-

Verifica¢do de contatos dos fios do manipulador;

“Pinagem”[1] completa dos atuadores e potencidmetros de todo o
manipulador, planilha em anexo;

Verificacdo de funcionamento dos potenciémetros, definicdo das curvas de
funcionamento;

Desacoplamento dos atuadores e aquisi¢do dos dados usados a partir de suas
especificacdes[2];

Né&o foi encontrada nenhuma especificacdo a respeito dos motores do punho,

parametros que seriam fundamentais para os calculos da dinamica.

» 2° Etapa:

S

-

Foi decidido trabalhar com o manipulador como dois sistemas, um
correspondente ao Punho com 3 graus de liberdade e o outro referente aos
Bracos com 3 graus de liberdade e considerando toda a modelagem cinemaética
e dinmica;

Feito o software de controle do Punho, programado em Lua[3].;

- Feita a eletrdnica e seu escopo para fabricacao[4];

- Simulac0es e testes.
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» 3° Etapa:
-+ CAD feito em SolidWork[5] do manipulador com suas respectivas
aproximacdes de medidas (mm) e massa(g)[6];
- Modelagem do manipulador;
- Estudo tedrico da modelagem cinemética e dindmica com o0s parametros
encontras pelo SolidWorks;

- Simulacdo em Matlab.

6.1 Punho

O punho é responsavel pela rotacdo dos 3 eixos finais, 0s eixos mais proximos da
pinca. Eles fazem o movimento semelhante ao punho humano. E composto por trés juntas
muito proximas uma da outra, seus atuadores sao trés motores elétricos, que sdo alimentados®

com uma tenséo de até 5 Volts.

6.1.2 Sensor

O manipulador possui potenciémetros acoplados nos seus eixos, portanto, a medida
que o eixo roda, a resisténcia no terminal 2 varia. Considerando o terminal 1 ligado em 3.3V e
o terminal 3 no Terra, entdo temos que a tensdo no terminal 2 varia de 0 a 3.3V.

Foi feita uma reta com os valores das tensdes em fungédo dos angulos para cada motor.
Ou seja, foram anotados os valores da tensdo de cada ponto ao variar gradativamente de 0 grau

a 180 graus, e depois foi encontrada a equagédo da tensdo em funcéo do angulo.

23 Por nao possuir nenhuma especificagio, foi estipulada uma tenséo comum em Servo-Motores (4V & 6V).
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6.1.3 Controle

Foi escolhido um controle do tipo PID, onde o “set-point” é o valor do angulo
desejado, que substituido na fungéo descrita acima, € transformada em um valor de tenséo de
0V a 3.3V. O canal A/D da placa Ié o valor da tensdo do terminal 2 e envia para o0 programa
que o interpretava como o valor atual. O erro nada mais € que o valor do “set-point” menos o
erro atual, que sera tratado pelos Ganhos Kp, Ki e Kd que foram escolhidos na base de testes e
melhor performance.

Depois de que o erro € tratado pelos ganhos o sinal é enviado para os motores em
forma de PWM , através da funcdo da biblioteca de Lua que gera o PWM?* através de ciclos
ativos. A funcéo esté pré-definida na biblioteca de Lua.

Para ndo ter problemas com valores absurdos na saida, séo criado alguns mecanismos
para limitar a tensdo no motor, nesse caso, a tensdo esta limitada entre -5V até 5V, nunca
ultrapassando essa faixa.

Para limitar que o erro ndo seja multiplicado por valores altos, devido aos termos da
integral e derivada que lidam com o acumulo de erros passados, sdo criados filtros para essas
situacoes.

» Wind-Up — Filtro para o termo da integral, ou seja, a integral so ira contribuir quando o
valor acumulado do erro for menor que um valor limite. Impede que o termo da
integral contribua com valores altissimos quando o erro acumulado em um
determinado tempo seja grande, por exemplo: quando um manipulador € impedido de
fazer uma trajetoria por um determinado motivo, enquanto ndo se move, ele esta
acumulando erros na integral, a partir do momento que puder se mexer, ele estara com
um erro acumulado altissimo, que resultaria em uma contribui¢&o grande na saida.

» Anti-Chattering — Filtro para o termo da Integral, a derivada so ir4 contribuir quando a
diferenca dos seus erros for superior a 0.6*Resolucdo do A/D. O filtro impede

mudancas ocorridas por pequenas vibracoes, ou modificagdes muito pequenas.

24 Crtduty=math.floor((output/5)*99, gera um ciclo de 0 a 99%
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6.1.4 Eletrbnica

A eletrbnica de poténcia foi feita com 5 microcontroladores, 2 Pontes H (L293E), 2
AND(7404), e 1 inversor(7408). Seu esquematico[4] esta em anexo.

A entrada da eletronica é composta pelo o sinal de PWM, por um Bit de direcdo que
indica para que lado o motor ira girar, pelos pinos de Terra(GND), pelos pinos de alimentacao
do PIC (5V) e pelo pino de alimentacdo do motor. Esse pino, é responsavel pelo valor de saida
do PWM.

6.1.5 Resultados

Os resultados foram positivos, foi alcangado o objetivo de se alcancar os angulos
desejados na entrada, sem apresentar erros. Foi encontrado apenas um Unico problema, por ser
um material antigo e sem manutencdo, com algumas folgas nas caixas de reducdo, em certos
momentos 0 equipamento travava, s voltando ao normal apds reajustar as engrenagens.

A eletronica foi suficiente para ativar os motores, que mesmo quando travados, ndo
puxavam nenhuma corrente que queimasse 0s microcontroladores.

O programa em Lua foi programado desde o inicio para atender o manipulador com um
todo, porém néo foi feito o teste devido a modelagem do braco ter requerido um pouco mais

de tempo.

6.2 Brago

O brago € responsavel pelos movimentos semelhantes a rotacdo do tronco, ombro e
antebrago. Para analise desses termos foi levado em conta sua estrutura, peso, inércia, sua

modelagem por completo.
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6.2.1 Modelagem

A modelagem comecou a partir dos desenhos em SolidWorks®® com os valores
aproximados de medidas e massa. A partir dessas aproximac6es foi possivel descobrir o0s
momentos de inércia do manipulador, que serdo usados para calculo da dindmica.

Primeiramente, a intengéo era fazer as comparagdes dos calculos feitos na mdo com os
resultados finais do Matlab, no entanto, isso iria gerar muitas contas e ndo seria o foco
principal para ser mostrado nesse trabalho. Por isso, apenas serd ilustrada a parte da
modelagem, deixando os calculos da cinemética e da dindmica para o software.

Ao passar os parametros de Denavit-Hartemberg para o Matlab, ele gerou um desenho

ilustrativo, que representa 0 MA2000. Atraves dos parametros, também € possivel montar as

matrizes A",

alpha A theta i

pi/l2 0 A 11
DH=[ 0 13 62 I2
0 I5 63 -4

% programa de CAD(computer-aided design) de desenhos mecanicos
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Figura 28

cos(07) 0 sin(61) 0
01

sin(67) 0 -cos(61) 0

A0l =
0 1 0 11
0 0 0 1
cos(62) -sin(62) 0 I3 cos(62)
A2 = sin(62) cos(02) 0 /3 sin(62)
0 0 1 2
0 0 1
cos(63) —sin(63) 0 I5 cos(63)
423 = sm(93) 005(93) 015 sm(93)
0 1 0 -4
0 0 1

Para descobrirmos a Matriz da extremidade em relacdo a origem 1, basta fazer:

AO03 = AO1* A12* A23;

Fazendo a proxima multiplicacao, poderemos verificar o valor do end-effector.

Px
P=|Py|; Pe=A03*(0 0 0 1)
Pz

13*cos(82) * cos(€1) + I5* cos(82 + 83) * cos(A1) + (12 —14) *sin(61)
13*cos(62) *sin(61) + 15* cos(62 + 83) *sin(H1) + (14 —12) * cos(H1)
11+ 13*sin(62) + 15sin(62 + 63)
1

- Pe - End-effector , posi¢cdo da extremidade em relagéo a origem O.
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Na cinemaética direta, sdo passados o0s angulos das juntas e € retornado o ponto no espaco
gue se encontra a extremidade. Ou seja, bastaria substituir os valores dos angulos & que a
cinematica direta retornard o End-effector.

Através do Matlab é possivel passar os angulos e retornar a configuracao final.
= [BX]

File Edit Wew Insert Tools Desktop ‘window Help £

DEdE KA € 0B 50

0B
0.4
0z
0277 o T
04T RPN
2 e EEE | oo i
noname T e
w| 038 |y | 0083 |z | 03s4 Quit .
ax] 0368 [ay| -0930 |az] 0.000 o
al < [ v | 037698 2
a2 4 [ v 1193
a3 4 v | 12568
Figura 29

Para a parte da dinAmica foi passado todos os parametros de casa elo.

Link 1-—————-————

alpha = 1.5708

A =0

theta = 0

D = 0.1555

sSigma = 0

mdh =0

offset = 0

m = 4,0999

r = 0.01556 0.03977 0.12414

I = 0.018507 0.00017712 0.0019753
0.0001771z2 0.014457 0.0016372
0.0019753 0.0016372 0.013877

Jm = Ze-010

G =1

E = 1.48e-012

T =0 0

glim =

Tabela 2
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alpha = 0
i = 0.23
theta = 0
L = 0,065
sigma = 0
miclh =0
offset = 0
b = 0.46623
r = 0.10553 -0.00149 u]
I = 0.00047755 2.9175=-005 o
2.9175e-005 0.0045122 -3e-011
u] -3e-011 0.00413565
Jmm = Ze-010
[e) =1
E = §.17e-013
Te =0 0
glim =
Tabela 3
Link 3-——————————————
alpha =0
i = 0.2415
theta =0
D = -0.0Z8
Sigmwa = 0
mdh =0
offset = 0
m = 1.0368
r = 0.00041 0.04606 -3e-005
I = 0.0014556 -0.0014347 -6.2415=-006
-0.0014347 0.0073046 1.0713e-006
-6.2415e-006 1.0713e-006 0.0054017
Jm = Ze-010
e =1
B = 1.38e-01z
T =0 0
glim =

Tabela 4

A partir desses parametros foi possivel calcular a dindmica direta e a inversa.



6.2.2 Resultados

Infelizmente ndo foi possivel implementar esses resultados na pratica, devido ao
tempo. No entanto, o material estara disponivel para qualquer trabalho futuro em cima do
Manipulador MA2000.

Contudo, o estudo da modelagem foi bastante interessante, por se tratar de uma materia

com certo grau de dificuldade e que ndo € muito explorada ainda nos cursos de graduacao.

6.3 Trabalhos Futuros

Por se tratar de um topico da robdtica bastante interessante e de extrema importancia para
desenvolvimento de robds, pretende-se implementar o manipulador com os dois sistemas no
futuro. O proximo passo seria a programacdo de uma rotina de trabalho em um espaco
operacional. Com éxito nesses passos a ultima idéia seria fazer o controle através de um

controle de video game do Nintendo Wii.
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ANexos

[1] - “Pinagem”
Cor do fio Pinagem/Posicao(D-E) | Conector | Especificacdo
Motor 1 (base) | (+) Branco 3 A Maxon
(-) Preto e
Vermelho 2 A
Laranja e
Encoder 1 Vermelho 9 B
Preto e Branco 1/1 Vermelho B
Preto e Laranja 7 B
Motor 2 (+) Preto e Rosa 7 A Escop
(-) Verde e
Vermelho 8 A
Encoder 2 Laranja e Preto 7 B
Amarelo e
Vermelho 2/2 Azul B
Laranja e
Vermelho 9 B
Motor 3 (+) Verde 12 A Maxon
(-) Roxo 11 A
Encoder 3 Azul 8 B
Branco e
Vermelho 3/3 Verde B
Laranja 10 B
Servo 1 (Pinga) | (+) Cinza 24 A
(-) Cinza 23 A
Potenciémetrol | Azul 8/8 Roxo B 1 k ohm
Roxo 6/6 Preto B
Laranja 10/10 Rosa B
Servo 2 (+) Verde 15 A
(-) Amarelo 16 A
Potencibmetro2 | laranja 10 B
Azul 8 B
Amarelo 4 B
(+) Verde e
Servo 3 Vermelho 19 A
(-) vermehlo 20 A
Potencidbmetro3 | Laranja 10 B
Azul 8 B
Marron 5 B
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[2] — Eletronica de Poténcia da Pinca
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[3] — Esquemético da Eletronica de Poténcia da Pinga
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[4] - Programa em Lua

-— Trabalho final do Aluno Thiago Tavares Pimenta
-— Curso de Engenharia de Controle e Automacao

-- Controle do Manipulador Robdtico MA2000
-- VERSAO 2.2 Agosto 2009 @ LED Lab PUC-Rio

-— Colaboradores : Téo Benjamin, lves Negreiros, Pedro Bittencourt,
Lablua

-— Controle PID para o manipulador de 6 graus de liberdade.
-— Inicio da implementacdo genérica para varios motores:

-— Teste com pingca - OK!

-- Teste com braco - Nao testado!!

-- 0 no pino de direcao anda para frente e 1 anda para tras.

local motor = {}

motor[1] = {}
motor[2] = {}
motor[3] = {}
-—[[
motor[4] = {}
motor[5] = {}
motor[6] = {}
--11
motor[ 1 ].angle = false
motor[ 1 ].Kp = 4
motor[ 1 ].Ki = 0.008
motor[ 1 ].Kd = 150
motor[ 1 ].integral = 0O
motor[ 1 ].previous_error = 0
motor[ 1 ].pwmid = O
motor[ 1 ].adcid = 0O
motor[ 1 ].dirpin = pio.PC_5
motor[ 1 ].pwm_threshold = 25
motor[ 1 ].min_angle = 0
motor[ 1 ].max_angle = 180
motor[ 1 ].integral_threshold = 1
motor[ 1 ].Chattering = ( 0.6* Resolucédo A/D)
motor[ 1 ].div_tensao = 3.3 / 5.27
-- divisor de tensao, Vin/Resistencia (R1+R2)
motor[ 1 ]-Resl = ( 0.0202 * motor[ motorid ].angle + 0.9382 )

-- equacao da resistencia do potenciometro no pino 2



motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor

N NDNNNNNNNNNNDNNNN

motor[

motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor

W WNWWWWWWWWwwwwww

motor[

--[L

motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor
motor

A BADDMIAIADDDIAIAMDDDDS

motor|[

(=]

(=]

S|

.angle = false

Kp = 4
-Ki = 0.005
-Kd = 200

-integral = 0
-previous_error = 0
-pwmid = 4

.adcid = 1

.dirpin = pio.PC_ 7
-pwm_threshold = 30
-min_angle = 30
-max_angle = 150
.Chattering = ( 0.6* Resolucdo A/D)
-.integral_threshold = 1
.div_tensao = 3.3 / 5.27

-- divisor de tensao, Vin/Resistencia (R1+R2)

.Resl = ( 0.0202 * motor[ motorid ].angle + 0.9382 )

-- equacao da resistencia do potenciometro no pino 2

.angle = false

Kp = 4
-Ki = 0.008
-Kd = 150

-integral = 0
.previous_error = 0

-pwmid = 2
.adcid = 2 -- verificar canal
-dirpin = pio.PF_1 -- I1DX1

-pwm_threshold = 25

-min_angle = 0

-max_angle = 180
-.integral_threshold = 1

-Chattering = ( 0.6* Resolucdo A/D)
.div_tensao = 3.3 / 5.27

-- divisor de tensao, Vin/Resistencia (R1+R2)

.Resl = ( 0.0202 * motor[ motorid ].angle + 0.9382 )

-- equacao da resistencia do potenciometro no pino 2

.angle = false
-Kp
-Ki
-Kd =

.integral = 0
-previous_error = 0
-pwmid
.adcid
-dirpin =

-pwm_threshold =
-min_angle =

-max_angle =
-integral_threshold =
.div_tensao = 3.3 /7 2.00

-- divisor de tensao, Vin/Resistencia (R1+R2)

-Resl = ( 0.0073 * motor[ motorid ].angle + 0.3803 )

-- equacgao da resistencia do potenciometro no pino 2
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motor[ 5 ].angle = false
motor[ 5 ].Kp =

motor[ 5 ].Ki =

motor[ 5 ].Kd =

motor[ 5 ].integral = 0O
motor[ 5 ].previous_error = 0
motor[ 5 ]-pwmid =

motor[ 5 ].adcid =

motor[ 5 ].dirpin =

motor[ 5 ].pwm_threshold =
motor[ 5 ].min_angle =

motor[ 5 ].max_angle =

motor[ 5 ].integral_threshold =
motor[ 6 ].angle = false
motor[ 6 ].Kp =

motor[ 6 ].Ki =

motor[ 6 ].Kd =

motor[ 6 ].integral = 0O
motor[ 6 ].previous_error = 0
motor[ 6 ].pwmid =

motor[ 6 ].adcid =

motor[ 6 ].dirpin = pio.PC_
motor[ 6 ].pwm_threshold =
motor[ 6 ].min_angle =

motor[ 6 ].max_angle =

motor[ 6 ].integral_threshold =
--11

local tmrid = 0O
function PID ( angle, motorid )

if not angle then

return O
end
if angle < motor[ motorid ].min_angle then
angle = motor[ motorid ].min_angle
elseif angle > motor[motorid].max_angle then
g Angle = motor[ motorid ].max_angle
en

local setpoint = ( 0.0073 * angle + 0.3803 )*motor[ motorid ].div_tensao
-— Entrada do angulo e conversao em tensao para entrada, k = Vin/(R1+R2)
-—print( "Setpoint = ", setpoint )
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if adc.isdone( motor[motorid].adcid ) == 1 then
adc.sample( motor[motorid].adcid,32 )
end

local voltage value = adc.getsample( motor[motorid].adcid ) or O
voltage value = ( voltage value/adc.maxval( motor[motorid].adcid ))*3.3
--print(*Vin = ", Voltage_Value )
-—print('Angulo = ", ((Voltage_Value / k) - 0.9382)/0.0202)
--print( "vin = ", voltage_ value )

local error = setpoint - voltage value
-- diferenca entre setpoint e da saida em Volts
--print( "Erro "._motorid, error )

motor[ motorid ].integral = motor[ motorid ].integral + error
-- Somatorio dos erros
if
motor[ motorid ].integral > motor[ motorid ].integral_threshold then
motor[ motorid ].integral = motor[ motorid ].integral_threshold

elseif
motor[ motorid ].integral < -motor[ motorid ].integral_threshold then
motor[ motorid ].integral = -motor[ motorid ].integral_threshold

end
-— WIND-UP, filtro para o termo da integral

local derivative = error - motor[ motorid ].previous_error
if
motor[ motorid ].previous_error > motor[ motorid ].chattering then
motor[ motorid ].previous_error = motor|[ motorid ].chattering

elseif
motor[ motorid ].previous_error < -motor[ motorid ].chattering then
motor[ motorid ].previous_error = -motor[ motorid ].chattering
else
motor[ motorid ].previous_error = error
end
-— ANTI-CHATTERING, filto para o ermo da derivada
——print("P, I, D =", ( (Kp*Error) + (Ki*integral) + (Kd*derivative) ))

return ( ( motor[ motorid ]-Kp * error
( motor[ motorid ].Ki * motor[ motorid ].integral ) +
( motor[ motorid ].-Kd * derivative )

end i
-- Somatorio dos termos

function generatePWM( output, motorid )
——print('Output = "', output)
if output > 5 then
output = 5
elseif output < -5 then



output = -5

end
local crtduty = math.floor( ( output /7 5 ) * 99 )
--print( "Ciclo Real: ', crtduty, dir )

if crtduty -4 then

<

if crtduty > -motor[ motorid ].pwm_threshold then
crtduty = -motor[ motorid ].pwm_threshold

end

pio.pin.setval( 1, motor[ motorid ].dirpin )
crtduty = -crtduty
elseif crtduty > 4 then
if crtduty < motor[ motorid ].pwm_threshold then
g crtduty = motor[ motorid ].pwm_threshold
en

pio.pin.setval( 0, motor[ motorid ].dirpin )
else

crtduty = 0

end

—-—print( "crtduty "..motorid, crtduty )

--print( “dir "._pio.pin.getval( motor[ motorid ].dirpin ) )
pwm.setup( motor[ motorid ].pwmid, 25000, crtduty )

end

function InitQ)
for motorid, _ in pairs( motor ) do
print(motorid)
pwm.setclock( motor[ motorid ].pwmid, 25000000 )
pwm.setup( motor[ motorid ].pwmid, 25000, 0 )
pwm.start( motor[ motorid ].pwmid )
pio.pin.setdir( pio.OUTPUT, motor[ motorid ].dirpin )
-—- Configurar o A/D
adc.setclock( motor[ motorid ].adcid, 0, tmrid )
adc.setblocking( motor[ motorid ].adcid, 1 )
adc.setsmoothing( motor|[ motorid ].adcid, 32 )

end
end
InitQ)
while true do -- Main Loop
for motorid, _ in pairs( motor ) do -- Stop all motors!
generatePWM( PID( false ), motorid )
motor|[ motorid ].integral = 0
motor|[ motorid ].previous_error = 0
end

--[[L print"kKp = "
Kp = tonumber( io.read() )
print"Ki ="
Ki = tonumber( io.read() )
print”Kd = "
Kd = tonumber( io.read() )
--11

for motorid, _ in pairs( motor ) do
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print( "Angle for motor .. motorid .. ':
motor|[ motorid ].angle = tonumber( io.read() )
end

whille uart.getchar( 0, uart.NO_TIMEOUT ) == """ do
-— Loop para esperar comando do teclado

for motorid, _ in pairs( motor ) do

generatePWM( PID( motor[ motorid ].angle, motorid ), motorid ) —-
Gera os sinais de PWM
end
end

end
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[5] — Modelagem
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[6] — Medidas

MA2000 (real) _(g)

SolidWorks MA2000 (g)

Elos 2,3,4,5,6 1984 1805.81

Braco_Tampa 224 225.91

Braco 243 240.32
Anti-braco+Servo2 1165 1036.81

Elos 4,5,6 352 302.76

ERRO 8,90%

massa concentrada no elo

3 352

Centro de Massa (mm) X Y Z
Anti-Braco (origem2) 0.41 46.06 (-0.03
Braco (origem1) 105.53 (-)1.49 0
Base (origem 0) 18.04 45.09 130.91
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