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Resumo

O presente trabalho propoe o desenvolvimento e o controle de um manipulador robé-
tico planar (dois graus de liberdade) que possui como atuador uma ferramenta de escrita.
O desenvolvimento do protétipo é auxiliado em sua parte mecanica pelo software So-
lidworks e por uma impressora 3D e, na parte de acionamentos elétricos e de programacao
por um Arduino Nano e pelo software Matlab. No que diz respeito ao controle do sistema,
funcoes de transferéncia foram obtidas para cada junta do manipulador e auxiliariam a
regulacao dos parametros de um controlador PID, usado a fim de melhorar caracteristicas
de resposta do sistema. Para elaboracao de trajetérias mais complexas, cédigos do tipo
G-code foram utilizados.

Como referéncia, para efeitos de comparagao, uma trajetéria em linha reta no espago
foi definida para que testes pudessem ser realizados com o manipulador. O Controle
executado em malha fechada e a aplicacao de um PID permitiram reducao de erros na
execugao de movimento. A geracao de trajetérias se mostrou bastante genérica e capaz
de tratar casos complexos, sendo, porém, limitada pela parte fisica do sistema.



Abstract

This work proposes the development and control of a planar robotic manipulator
(two degrees of freedom) which has a writing tool as an actuator. The development of
the prototype is supported in its mechanical part by the software Solidworks and by a
3D printer and in its electrical and programming part by an Arduino Nano and by the
Matlab software. Concerning the control system, transfer functions were obtained for
each joint of the manipulator and helped to regulate the parameters of a PID controller,
used to improve system response characteristics. Aiming the elaboration of more complex
trajectories, G-code were developed.

As a reference, for comparison purposes, a straight line trajectory in the space was
defined to allow tests for the manipulator. The control performed in closed loop and
the application of a PID allowed to reduce errors in the execution of the manipulator?s
movement. The trajectories generation was quite generic and capable of treating complex
cases, but it was limited by the physical part of the system.
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1 Introducao

A robdtica é um campo relativamente novo que engloba diversas tecnologias, das mais
modernas existentes. Ela extrapola as tradicionais divisoes nos ramos das engenharias,
pois, para que haja boa compreensao e aplicagao, requerem-se conhecimentos em &areas
como engenharia elétrica, engenharia mecanica, engenharia de controle e automagao, enge-
nharia da computacao, engenharia de instrumentacao, dentre outras. Além disso, é muito
importante possuir um bom embasamento matematico que suporte o desenvolvimento em
todas essas dreas (Spong et al., 2006). Esta base faz-se essencial, pois ha a necessidade da

construcao de um modelo que valide e simule o sistema em estudo em situagoes adversas.

E cada vez mais comum o uso de robos para auxiliar os seres humanos em inimeras
tarefas, desde um simples aspirador de po até a exploracao espacial. Robos, em geral,
sao desenvolvidos para serem aplicados em tarefas consideradas repetitivas, estressantes
ou perigosas para um ser humano (Nehmzow, 2012). A Figura 1 exemplifica algumas

aplicagoes da robdtica.

Figura 1: (a)Limpeza, (b) Entretenimento, (c)Manipulador e (d) Exploragao.
Fonte: TECHTUDO(2017), RFI(2017), PINTEREST(2017) e ULTIMO
SEGUNDO(2017), adaptado pelo autor.
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No tocante as aplicacoes industriais, a insercao de robos manipuladores dedicados
as tarefas de manuseio de materiais nocivos, soldagem com precisdo e pintura a spray
tem crescido nos ultimos anos, valendo ainda ressaltar o incremento consideravel na area
biomédica de proteses e telecirurgias. Esta insercao se deve a sua flexibilidade - possi-
bilidade de reprogramacao funcional, maior qualidade no que diz respeito a precisao e
repetibilidade, menores custos operacionais e maior produtividade. Estes fatores de mer-
cado motivam o estudo do principio de funcionamento e operacao de robos manipuladores,
bem como estimulam a proposta e implementacao de estratégias de controle para estes

sistemas.

Um manipulador robético é um dispositivo eletro-mecanico que pode assemelhar-se a
um braco humano e variar bastante quanto a liberdade de movimentacao e quanto aos
elementos que o compoem. Segundo Chen et al.(2017), a maioria dos manipuladores atu-
ais sao compostos por motores elétricos com caixas de engrenagem, que resultam em alta
impedancia mecanica. Desse modo, os manipuladores seguem trajetérias de forma rigida,
sem fazer adaptagoes ao ambiente. Entretanto, algoritmos, que usam de sensoriamento,
podem ser usados para corrigir esse tipo de problema. Tendo em vista o os fatores su-
pracitados, varios centros de pesquisa tém se dedicado ao estudo e desenvolvimento de

manipuladores robéticos.

1.1 Composicao de um Manipulador Robético

Um manipulador robético pode ser entendido como um conjunto de juntas, conectados
uns aos outros em uma cadeia cinemdtica, através de membros (elos) (Figura 2). Cada
membro promove a interconexao de duas juntas consecutivas. De acordo com Craig (2005)
, 0s principais tipos de junta sdo as de revolugao e prismatica (Figura 3), sendo que os

demais modelos podem ser entendidos e estudados como composicao destes.
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Junta Junta
Figura 2: Conexao junta-membro.
Fonte: Craig (2005)
Revolucdo Prismatica
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Além das juntas e elos, os manipuladores sao compostos por um efetuador final (atu-
ador), elemento que o liga ao meio externo (Alvares et al., 2002). Ele é posicionado no
fim da cadeia cinematica e tem por funcao a realizacao propriamente dita de tarefas. Por

ter fungao de execucao, o efetuador pode consistir em uma garra para manipulagao de

Membro

>

—

Figura 3: Juntas de revolucao e prismatica.

Fonte: Spong et al. (2006)

objetos, como na Figura 4, ou em um tipo de ferramenta.
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Figura 4: Efetuadores finais do tipo garra.

Fonte: Alvares et al. (2002).

1.2 Espaco Cartesiano, Espaco Generalizado e Graus
de Liberdade

A configuracao de um manipulador é dada pela especificacado completa de todos os
pontos do mesmo. Nesse contexto, destacam-se os espagos cartesiano e generalizado. O
primeiro deles diz respeito as variaveis no espaco tridimensional, ou seja, ao posiciona-
mento e a orientacao do manipulador, que juntos compoem o que é chamado de postura.
Ja o segundo tem relagdo com as variaveis de junta, ou seja, angulos de rotagao (juntas de
revolucao) e deslocamentos (juntas prismaticas) (Spong et al., 2006). Assim sendo, esses
dois tipos de espaco sao relacionados através das cinematicas direta e inversa, permitindo

a obtencao de um dos tipos de variavel quando se conhece o outro.

Ainda no tocante a configuracao, existe um importante conceito chamado graus de
liberdade. Esse diz qual o nimero de variaveis independentes precisa ser especificado para
se definir a localizacdo de todas as partes do mecanismo. A 5 ilustra um manipulador
com 6 graus de liberdade. Segundo Alvares et al. (2002), em geral, o nimero de graus de

liberdade equivale ao nimero de juntas.
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Junta 3
- Eloe

Elo5

Jun#l;a 4 sl

T Elo2

i Junta2

~ T Base [elo D)

Junta 1

Figura 5: Robo com seis graus de liberdade.
Fonte: Alvares et al. (2002)

1.3 Cinematicas de Posicao e de velocidade

Cinematica é a ciéncia do movimento, que trata o assunto sem levar em conta as
forcas envolvidas no processo. Através de seu uso, é possivel estudar posicao, velocidade,
aceleracao e a demais derivadas de ordem superior da posicao. Deste modo, ela se refere a

toda geometria e as propriedades do movimento baseadas no tempo (Alvares et al., 2002).

A cinematica direta permite, através do conhecimento das variaveis de junta, determi-
nar a posicao e a orientacao do efetuador final. Existem alguns métodos para a determi-
nacao desses parametros e o processo nem sempre € simples. Portanto, é conveniente que
se adote a notacao Denavit-Hartenberg, uma convencao de reputagao conhecida no meio
académico, para simplificar (Spong et al., 2006). A Figura 6 ilustra um manipulador com
eixos posicionados de acordo com a notacao de Denavit-Hartemberg e essa ferramenta
permite a obtencao direta do referenciamento de um determinado eixo ao anterior a ele.
A Equacao 1.1 fornece a transformacao homogénea do sistema de eixos i para i-1, na qual
os parametros sao: 6 (rotagao em torno do eixo z da junta ¢ em relacdo a junta i-1), d
(deslocamento do eixo z da junta ¢ em relagao a junta i-1), a (deslocamento do eixo x da

junta 7 em relagao a junta i-1) e a (rotagdo em torno do eixo x da junta i em relagao a
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junta i-1).

¥3

Membro 3 *3

23

<

1
T Membro 2

Membro 1

b Junta 1

Base (Membro 0)

0

Figura 6: Eixos referenciados segundo notacao Denavit-Hartemberg.

Fonte: Molina et al. (2005)

cosf); —sinb;coscq; sinb;sinc;  a;cosb;
; sinf; cosb;cosqa; —cosb;sina; a;sinb;
A i—1 — . ( 1 . 1)
0 sin o; COS (y; d;
0 0 0 1

Se um manipulador tem n sistemas de eixo, a transformacao do ultimo para o primeiro

é dada pela Equacao 1.2 (Spong et al., 2006).

T8 = AJAL AT AT, (1.2)

A cinemética inversa trata da determinacao das varidveis de junta (angulares e/ou
translacionais) para que o efetuador final de um manipulador robético atinja determinada

posigao e orientagao (Craig, 2005).

Enquanto a cinematica direta sempre tem solucao tinica, obtida pela simples avaliacao
das equacoes com os valores desejados para as variaveis de junta, a inversa por vezes
sequer possui solucao e, mesmo quando possui, pode consistir na resolucao de equagoes
nao lineares e pode nao ser unica, como observado na Figura 7, que ilustra uma mesma

postura sendo alcancada por diversas configuracoes de variaveis de junta.
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Figura 7: Mesma Postura Atingida por Diversas Configuragoes.

Fonte: (Craig, 2005)

Com o intuito de contornar a complexidade das solucoes da cinematica inversa, podese
utilizar uma abordagem geométrica para essa problemética, que se mostra bastante ttil
diante de grande parte dos modelos de manipulador atualmente empregados na industria.
Na abordagem geométrica, o procedimento consiste em decompor a geometria espacial de
um manipulador em vérios problemas de geometria plana, como visto na Figura 8 (Craig,
2005).

Ye

Yo

Figura 8: Cinematica Inversa por Abordagem Geométrica.

Fonte: (Spong et al., 2006)
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Ao passo que as equacoes da cinematica direta definem uma funcao entre o espaco
cartesiano e o espaco das juntas, as relacoes entre velocidades sdao determinadas pelo
Jacobiano dessa funcao. O Jacobiano é uma funcao matricial, muito 1til na analise e
no controle do movimento de um robo, sendo usada na determinacao de configuragoes

singulares, no planejamento e execucao de trajetorias.

Um manipulador com n juntas, possui Jacobiano com dimensao 6 x n, representando
a transformagao instantanea entre o vetor das velocidades das juntas (n componentes)
e o vetor das velocidades lineares e angulares do 6rgao terminal (6 componentes, sendo
3 velocidades lineares e 3 velocidades angulares), conforme a Equacgao 1.3, na qual o
primeiro membro representa velocidade lineares e angulares do 6rgao terminal em relagao
ao sistema de eixos de referéncia, J° representa o jacobiano e ¢ as velocidades no espago

das juntas (Molina et al., 2005).

n
Vo

“o

= Jnd (1.3)

1.4 Espaco de Trabalho

Para que qualquer tarefa de um manipulador possa ser planejada, é de muita impor-
tancia que se conheca seu espaco de trabalho, que é composto do volume total que pode
ser varrido pelo efetuador final e é limitado pela geometria e pelas restrigoes fisicas das

juntas (Spong et al., 2006).

Novamente o Jacobiano se mostra 1til, pois, como dito anteriormente, através dele
podese encontrar as configuracoes singulares e, através dessas, os pontos do contorno do
volume de trabalho do manipulador. Por fim, as singularidades podem ser encotradas
simplesmente pelo calculo dos parametros que tornam o determinante do jacobiano nulo
(Molina et al., 2005). Em casos mais simples, também é possivel encontrar o espago de
trabalho através de convenientes variacoes de variaveis de juntas, feitas em determinadas
sequencias. A Figura 9 exibe um manipulador do modelo SCARA, com duas juntas de

revolucao e uma prismatica, bem como um esboco de seu espaco de trabalho.
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Figura 9: Manipulador SCARA e seu Espago de Trabalho.
Fonte: (Spong et al., 2006)

1.5 Dinamica e Controle de Junta Independente

Enquanto as equacoes da cinematica se ocupam da movimentacao do robd sem levar
em conta as forcas e torques envolvidos no processo, a dinamica trata justamente a relacao

existente entre forca e movimento.

Considerar os fatores supracitados ¢ muito importante, pois permite um melhor pro-
jeto de modelos de manipuladores e simulagdo mais precisas (Spong et al., 2006). Além
disso, segundo Lewis et al. (2003), é necessario que se conheca o modelo matematico que
revele o comportamento dinamico do sistema para que se possa elaborar bons controla-

dores para O mesmao.

Quando um manipulador se movimenta apenas baseado nas equagoes cinematicas, as
juntas atuam de forma coordenada para que determinada tarefa seja executada. Por se
tratar de um controle em malha aberta e desconsiderar os fatores citados, esse tipo de

acionamento pode gerar grandes erros de trajetoria.

J& o controle desacoplado se refere ao controle independente de cada junta do mani-
pulador, levando em conta a dinamica, sendo realizado em malha fechada e permitindo a
atenuacao de erros através da aplicacao da teoria de controle de sistemas. Basicamente,

o efeito que se deseja de um controle desacoplado é semelhante ao da Figura 10.
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s

! Executado

Figura 10: Correcao de Trajetéria Através de Controlador.

Fonte: Autor .

Para a elaboracao do controlador, é interessante que se conheca a funcao de transfe-
réncia de cada uma das juntas, salientando que esta deve levar em conta a dinamica do
movimento. No caso de juntas compostas por um motor elétrico, tem-se para as prisma-
ticas, uma funcao de transferéncia possuindo como entrada um valor de tensao e como
saida um valor de deslocamento. Ja para as de revolucao, tem-se como entrada um valor

de tensao e como saida um valor angular.

1.6 Planejamento de Movimento

Concernindo a movimentagao do atuador final de um manipulador robético, alguns
tipos diferentes de estratégias podem ser adotados, de acordo com as necessidades espe-
cificadas. Dentre elas, tem-se as técnicas de posicionamento, seguimento de caminho e
rastramento de trajetéria. A primeira consiste em fazer com que o efetuador atinja uma
determinada postura no espago, sem que haja preocupacao com a trajetoria e o tempo
necessario. A segunda se resume em fazer com que o efetuador se movimente por uma
curva pré-definida, novamente sem restricoes temporais. Por fim, a terceira faz com que
o efetuador se movimente também por uma curva pré-definida, mas dessa vez com restri-
¢oes temporais, ou seja, € possivel determinar com precisao a configuragao do manipulador
para cada instante de tempo e também é possivel controlar o tempo total gasto para se

realizar uma tarefa.

1.7 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um manipulador robético de modelo

planar (duas juntas rotativas) e tendo uma ferramenta de escrita como atuador. Além
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disso visase a implementacao de um controlador para avaliar o desempenho do sistema.

Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Desenvolver um projeto de baixo custo, que facilite pesquisas nas areas de robdtica

e controle e possa ser reproduzido por terceiros;

e Aplicar e verificar equacoes cinematicas com auxilio de servomotores e observar

funcionamento da malha interna de controle desses equipamentos;
e Aplicar teoria de controle, desenvolvendo um controlador PID;
e Determinar fungoes de transferéncia que descrevam cada junta do manipulador;

e Desenvolver uma estratégia de programacao para realizar trajetérias complexas,

como escrita e desenhos.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Como previamente dito, um dos intuitos desse projeto é desenvolver um protétipo
que possa ser reproduzido por terceiros com razoavel facilidade, incentivando e auxiliando
pesquisas a respeito de manipuladores robéticos. Para tal, optou-se por produzir os com-
ponentes do manipulador através do uso de uma impressora 3D do modelo Cubify Cube
3D (Figura 11), que tem um custo relativamente baixo. Para a etapa de projeto das pecas,
foi utilizado o software Solidworks, um programa do tipo CAD (Computer-Aided Design),

que permitiu a elaboragao das pecas e a simulacao da movimentacao do manipulador.

Figura 11: Impressora Cubify Cube 3D.
Fonte: (Cube, 2017)

Para a composicao das juntas rotativas do manipulador, optou-se pela utilizagao de
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servomotores, pois estes se mostram bastante titeis no ramo da robdtica no que tange po-
sicionamentos, seguimentos e rastreamentos de trajetéria, devido ao fato de ja possuirem
controladores que exercem a funcao de controle em malha fechada interna do sistema. O
controle supracitado é descrito pela Figura 12, na qual o sistema do servomotor recebe
uma entrada em forma de sinal de PWM (Pulse Modulation Width). Em seguinda, um
motor de corrente continua é acionado e, através de engranagens, fornece movimento ro-
tativo a hélices externas, ao passo que movimenta um potenciometro interno que serve
de sersor ao conjunto, realimentando um comparador e fechando uma malha interna de

controle.

Motor

Eixo de saida

1

Comparador
& circuito de
cantrole

Engrenagens

PotenciGmetro

Entrada de sinal

(FWM)

Figura 12: Malha de Controle Interno do Servomotor.
Fonte: (ELECTRICAL EASY, 2017)

O acionamento basico do servomotor é feito através de trés fios, sendo eles power,
ground e control(PWM), como indicado na Figura 13. A informagao sensorial do poten-

ciometro é usada internamente pelo servomotor.

Para este projeto, foram escolhidos os servomotores do modelo MG996R (Figura 14),
fabricado pela empresa Tower Pro. Este modelo foi selecionado devido a seu baixo custo
e boas relacoes de torque e velocidade. A Tabela 1 apresenta em mais detalhes estes

aspectos.
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Ground (0V)
Power (+5V)
Control (PWM)

Figura 13: Acionamento de um Servomotor.
Fonte: (MICROCONTROLANDOS, 2017)

Figura 14: Servomotor MG996R.
Fonte: (TowerPro, 2017a)

Tabela 1: Especificacoes do MG996R.

Peso(g)

Torque(kg)
Velocidade(seg/60°)
A(mm)

o8

mim

o Q

(mm)
(mm)
(mm)

Incremento Angular (°)

Amplitude de Movimento (°)

55
9.4
0.17
427
40.9
37
20
54
26.8
1.8
180
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Por se tratar de um manipulador planar (Figura 15), o protétipo é constituido de duas
juntas rotativas, ilustradas pela Figura 16 e pela Figura 17. Nota-se que a primeira delas
recebe torque maior e, portanto, exigiu um projeto mais robusto que a segunda. Cada
uma delas é composta de pecas de PLA (Polidcido latico) acopladas a um servomotor,

conferindo movimentos rotativos.

Para garantir um bom acoplamento das juntas, os elos do manipulador foram com-
postos de barras ocas de cobre, aliadas a barras rosqueadas, posicionadas internamente

ao cobre, como visto na Figura 18.

Figura 15: Protétipo Manipulador Planar.
Fonte: Autor.

Figura 16: Primeira Junta Rotativa do Manipulador.

Fonte: Autor.
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Figura 17: Segunda Junta Rotativa do Manipulador.
Fonte: Autor.

Figura 18: Elos do Manipulador.
Fonte: Autor.

Por se tratar de um manipulador com fins de escrita e desenho, naturalmente o efetu-
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ador final tem como um de seus componentes um pincel (Figura 19). As pecas impressas
sdo compostas de material ABS (acrionitrila butadieno estireno). Utilizou-se também um
servomotor, com o intuito de posicionar o pincel sobre o papel, elevando-o e abaixando-o
conforme a necessidade. Nota-se que com o uso de um sistema de eixos e molas, foi pos-
sivel transformar o movimento rotativo de um servomotor em um movimento linear para
o efetuador final. Nesse caso, por se tratar de um movimento que exige menor esforgo
fisico no que diz respeito ao torque, optou-se pelo uso de um servomotor do modelo SG90

(Figura 20). Suas caracteristicas estao descritas na Tabela 2.

Parte Frontal Parte Posterior

Figura 19: Atuador.
Fonte: Autor.
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Metal Gear Dual Ball Bearing Digital Servo

i

MG90S = j —

Figura 20: Servomotor MG90S.
Fonte: (TowerPro, 2017b)

Tabela 2: Especificagcoes do MG90S
Peso(g) 13.4

Torque(kg) 1.8
Velocidade(seg/60°) 0.1

Na construcao de um protépido como o do presente projeto, é necessario que haja
uma ponte entre os modelos matematicos implementados em software e a execucao fisica

em si, ou seja, o hardware do sistema.

Nesse contexto, destaca-se o Arduino, uma plataforma de prototipagem eletronica do
tipo open-source, composta de hardware (microcontrolador, interfaces de entrada e saida
de dados e outros) e software (IDE que possibilita a reprogramagao do microcontrolador

e comunicacao serial).

Para o projeto, optou-se pelo uso do modelo Arduino Nano (Figura 21). A escolha foi
feita devido ao fato de se tratar de um produto de baixo custo e que atende as necessi-
dades do problema, fornecendo ferramentas como: entradas para leitura analdgica (para
obtencao de informagcao de posi¢ao dos servomotores), saidas com acionamento de PWM
(para acionamento dos servomotores) e comunicagao serial através da arquitetura USB

(para comunicagao com computadores).
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Figura 21: Arduino Nano.
Fonte: Autor.

2.2 Métodos

2.2.1 Modelo Cinematico do Manipulador Planar

O manipulador planar do presente projeto é ilustrado pela Figura 22, na qual a; =
140mm, ay = 100mm e, através da aplicacao da notagao de Denavit-Harteberg, obtém-
se a Equacao 3.1 que referencia o 1ltimo sistema de eixos no primeiro. Desse modo, as
Equagoes 3.4 e 2.3 representam a cinematica direta do manipulador. Ja a cinematica
inversa pode ser encontrada através de uma abordagem geométrica e da aplicacao da lei

dos cossenos, sendo descrita pelas Equacgoes 2.4 e 2.5.

Figura 22: Modelo Cinematico do Manipulador Planar.
Fonte: (Spong et al., 2006)
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—005(01 +6,) —sin(f; +02) 0 140cos(6y + 62) + 100cos(6; + 02)_
sin(f; 4+ 602)  cos(6y +02) 0 140sin(6; + ) + 100sen (6, + 63)

= . , . (2.1)
i 0 0 1 _

Ty = aj cos by + ag cos(0y + 0s) (2.2)

Yo = ag sin by + ay sin(0; + 6) (2.3)

0y = tg~" ( ! _DD2> (2.4)

=t <%> A <a2 (lencii 92) (25)

2.2.2 Visao do Processo e Protocolo de Comunicagao

Para que a compreensao se torne mais simplificada, antes do aprofundamento em cada
um dos aspectos do projeto, é importante que se tenha uma visao mais ampla do funciona-
mento como um todo. Como ilustra a Figura 23, o processo se inicia em um computador,
através do uso do Matlab, onde modelos matematicos que descrevem o movimento de
cada uma das juntas do manipulador e eventuais controladores sao executados. Em se-
guida, com auxilio da comunicagao serial, informagoes de posicoes desejadas sao passadas
do computador para o Arduino que, por intermédio de suas saidas de PWM, atua nos
servomotores, fazendo com que eles se posicionem de acordo com a referéncia recebida
do Arduino. Os servomotores sao interligados entre si através de elos e, dessa forma,
traduzem suas rotagoes em posturas do efetuador final (pincel). Além disso, as informa-
coes sensoriais de posicionamento, prensentes no potenciometro de cada servomotor, sao
lidas pelo Arduino com o auxilio de suas entradas analdgicas. Por fim, as leituras reais
de posicao de cada junta sao passadas do Arduino para o computador, possibilitando a

analise de erros de posicionamento e trajetoria.
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Figura 23: Processo de Acionamento.

Fonte: Autor.

Uma importante ressalva a se fazer quanto ao processo ilustrado pela Figura 23 esta
na comunicacao entre o computador e o Arduino, pois durante a transmissao de posicoes
desejadas através da comunicacgao serial, por vezes pacotes errados, contendo informacoes
nao compativeis com a realidade, sao transmitidos, podendo gerar problemas no processo
de acionamento. Para que esse problema fosse corrigido, foi instituido um cabecalho e
um rodapé no inicio e no fim de cada pacote de informacao enviada do Matlab para o
Arduino e vice-versa, no qual um $ foi adicionado na frente de cada pacote de dados e
um # ao final, permitindo a correta identificagao de informacao e exclusao dos pacotes

erroneos. O procedimento ¢ ilustrado pela Figura 24.

Arduino Matlab
Preparagdo para Preparagdo para
Envio Envio
sprinti (zealeositions, "sc%04ddécse" [T zeadservorotd, readservororl [T ; furite (s, ([$] chiArduino thirduino thiCaneta [F7]));

Serial.print (rezlPssitions);
Preparagdo para
Recebimento

if s.bytesavailable

Preparagdo para
Recebimento

void serialEvent() {

while (Serial.available()) { if (fread(s,l)=='$' f
// get the new byte: a = char (fread(s,8))';

thlTemp=str2num(a(1:4)):
thZTemp=str2num(a(5:8));
end
Serial.read(); thlReal=(pi/180) * (thlTemp) ;
-read(); thZReal= (pi/180)* (thZTemp) ;
- flushinput(s):

stringComplete = true;

end
end

Figura 24: Protocolo de Comunicacao.

Fonte: Autor.
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2.2.3 Soldagem e Leitura dos Sensores Potenciometro

Como previamente dito, servomotores possuem um potenciometro interno usado em
sua malha de controle. Com o intuito de utilizar a informacao sensorial dos servomotores
para realizar um controle de malha fechada extenamente a esse sistema, foi soldado um
quarto fio diretamente no terminal de leitura do potenciometro, local indicado na Figura

25, possibilitando entao acesso a essa informacao de posicionamento.

Figura 25: Local de Leitura do Potenciometro.
Fonte: (ENGINEERS GARAGE, 2017)

A leitura do sensor potenciometro do servomotor escolhido para esse projeto apresenta
picos aleatérios em seu sinal, fato ilustrado pela Figura 26 (leitura de tensao ja convertida
para posi¢ao angular). Esses picos, quando inseridos em forma de sinal de entrada para um
controlador, podem gerar efeitos indesejados. Para mitigar esse problema, foi aplicado o
filtro de Kalman ao sinal de leitura, como mostra a 27. Nota-se que os picos sao atenuados,
as custas de inserir um pequeno atraso ao sinal, por sua vez insuficiente para gerar grandes
prejuizos ao sistema como um todo, desde que os parametros do filtro sejam regulados de

forma conveniente.
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Leitura Potencidmetro Servomor
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Figura 27: Leitura Tipica do Sensor do Servomotor MG996R e Filtragem por Kalman.
Fonte: Autor.
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2.2.4 Estratégia de Acionamento

Optou-se naturalmente para esse projeto a ulitizacao da estratégia de rastreamento de
trajetérias, pois nesse caso a importancia de trajetorias pré-defidas é evidente e o controle
do tempo de realizacao das tarefas permite que seja obtida maior precisao na realizacao de
tarefas. Com o intuito de realizar escritas e desenhos, as trajetorias, desde as mais simples
até as mais complexas, podem ser dividos em varios segmentos de reta. A tarefa se resume
entao a descrever retas no espaco e defininir os tempos para percorrer as mesmas. Esse
conjunto de fatores nos leva a escolha de trabalhar com retas parametrizadas no tempo.
De acordo com Santos (2002), uma reta parametrizada no espago pode ser descrita pela
Equagao 2.6, na qual o vetor x(t) representa a posigao (x e y) do efetuador final no instante
de tempo t, z representa o ponto inicial (x e y) da trajetéria, s representa o ponto final da
trajetoria (x e y) e a representa a forma com a qual se dejesa realizar a trajetoria. Existem
diversas maneiras para se definir o «, como as estratégias polinomiais, de velocidade
constante e de tempo minimo. Pela simplicidade de implementacao e acionamento suave,
optou-se pela escolha da estratégia polinomial. A Figura 28 ilustra uma resposta tipica
de uma junta rotativa ao acionamento através de estratégia polonomial, executando um

segmento de trajetoria através de uma reta parametrizada no espaco.

x(t) = xo + axf — x0) (2.6)

/]

Figura 28: Acionamento por Estratégia Polinomial.

Fonte: (Spong et al., 2006)

2.2.5 Espaco de Trabalho do Manipulador Planar

Em um manipulador planar composto por servomotores de rotacao limitada a 180°, é
possivel obter diferentes espacos de trabalho, a depender da forma como os servomotores
sao montados. Por exemplo, caso se opte por uma movimentacao da segunda junta de
-90° a +90° em relagao a primeira, obtém-se um espago de trabalho como o ilustrado na
Figura 29. Ja no caso da escolha de movimentacao da segunda junta de 0° a +180° em
relacao a primeira, obtém-se o espaco de trabalho ilustrado na Figura 30. Além disso,
quando se faz a escolha por uma movimentacao de -90° a +90°, surgem rendundancias

(Figura 28) paras as solugoes. E evidente que, quando existe redundancia, para diversos
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posicionamentos no espaco, havera mais de uma solucao possivel para a cineméatica inversa
e isso pode representar um esforco computacional extra. Para esse projeto, foi escolhida
a movimentacao de 0° a +180° para a segunda junta em relacao a primeira e de -90° a
+90° para a primeira (configuragao conhecida como brago direito). Desse modo, obtém-se
um espacgo de trabalho maior, como pode ser concluido comparagao entre a Figura 29 e
a Figura 30 e, além disso, evita-se a necessidade de se preocupar com as redundancias
(Figura 31).

Espaco de Trabalho: Manipulador com juntas referenciadas de 0 a 180
400

300

200

100

-100

-200

-300

-400
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 29: Espaco de Trabalho com Segunda Junta Referenciada de -90° a +90°.
Fonte: Autor.
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Espaco de Trabalho: Manipulador com juntas referenciadas de -90 a 90
400

300

200

100

-100

-200

-300

-400
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 30: Espaco de Trabalho com Segunda Junta Referenciada de 0° a +180°.
Fonte: Autor.

Cotovelo para cima

Cotovelo para baixo

Figura 31: Posicionamento com solucao miiltipla.

Fonte: (Spong et al., 2006)
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2.2.6 Determinacao das Funcoes de Transferéncia e Elaboracao
do Controlador PID

Outra importante questao, antes de se determinar um controlador, é a obtencao da
funcao de transferéncia de cada junta do manipulador, pois assim se torna possivel a
realizacao de estimativas para parametros de um controlador através de simulagao. Isso
pode ser feito com a aplicacao de um degrau ou de uma onda quadrada na entrada do
sistema e da andlise da resposta. O processo ¢é feito de forma separada para cada um
dos servomotores, visando a realizacao de um controle de junta independente. Para o
primeiro servomotor, aplicou-se uma onda quadrada, que vai de 0° a 90°, e a resposta
obtida ¢é apresentada na Figura 32. Ja para o segundo, temos uma entrada semelhante e
o resultado é ilustrado pela Figura 33. Através de métodos mateméaticos para modelagem
de sistemas, como por exemplo o ARX e o ARMAX, é possivel fazer o uso dos sinais de
entrada e saida de um sistema para realizar a estimativa de uma fungao de transferéncia.
O Matlab possui suporte a diversas ferramentas de modelagem e, através de seu uso, com
a aplicagao da modelagem ARX, foi possivel obter as fungoes de transferéncia das duas

juntas rotativas do manipulador.

$inais dg En’gradg e Sgida

100 !
o 50 7
=]
3
0 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 3 4.5 6 73 9 10.5 12 13.5
Tempo (s)
100 T T T T T T T T T

Entrada(®)
(53]
(=]

0 | I 1 | 1 1 I 1 1

0 1.5 3 4,5 6 7.5 9 10.5 12 135
Tempo (s)

Figura 32: Sinais de Entrada e Saida da Junta 1.
Fonte: Autor.
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Figura 33: Sinais de Entrada e Saida da Junta 2.
Fonte: Autor.

Uma rapida andlise da resposta dos servomotores a entrada de uma onda quadrada
mostra que um certo tempo € necessario para que o sistema responda aos estimulos de
entrada. Além disso, ocorre um sobressinal antes que o sistema se acomode na referéncia
e por vezes ¢ possivel que ele nunca atinja o valor desejado. Durante a execucao de uma
tarefa pelo manipulador, esses fatores podem fazer com que a trajetoria real se distan-
cie consideravelmente da desejada. E justamente para correcao desses fatores que um
controle em malha fechada se mostra 1til. Para o presente projeto, optou-se pela imple-
mentagao de um controlador do tipo PID (Figura 34), que consiste na combinacao das
agoes proporcional, integral e derivativa (Campos e Teixeira, 2006). A agao proporcional
elimia as oscilacoes, a integral elimina o erro estacionario e a derivativa acelera a resposta
do sistema (Ribeiro, 2013). Portanto, esse controlador possui caracteristicas capazes de
solucionar a deficiéncias desse sistema. Testes experimentais, associados aos modelos de

funcao de transferéncia permitiram determinar os parametros do controlador PID.
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Figura 34: Malha Fechada com Controlador PID.
Fonte: (ARDUINO BY MYSELF, 2017)

2.2.7 'Trajetéria de Comparacgao

Com o intuito de comparar o desempenho do manipulador com e sem a aplicacao de
uma malha fechada e o uso de um controlador PID, foi estipulada uma trajetéria em linha
reta no espaco, descrita pela Figura 35 e pela Figura 36, na qual o manipulador deveria
sair da posicao 1 (#; = 0°,0y = 0°) e ir até a posicao 2 (01 = +90°, 0y = 0°) através de um

movimento coordenado e com um tempo total de 60 segundos para a realizacao da tarefa.

Figura 35: Posicao Inicial da Trajetéria de Comparacao.

Fonte: Autor.
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Figura 36: Posicao Final da Trajetéria de Comparagao.

Fonte: Autor.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Funcao de Tranferéncia

Métodos de modelagem de sistemas supracitados permitiram a obtencao da funcao de
transferéncia da junta 1 (Figura 37) e da junta 2 (Figura 38), representadas respectiva-
mente pelas Equacoes 3.1 e 3.4. E possivel notar que as duas fungoes sao distintas, um

resultado esperado tendo em vista que sao submetidas a forcas e torques diferentes.

Figura 37: Destaque Junta 1.
Fonte: Autor.



3.2 Parametros do Controlador PID

42

Figura 38: Destaque Junta 2.
Fonte: Autor.

Oout1 0.0001246
FT, = —
Vini  s24 0.01582s + 0.0001246
0001934
FT — Outz 0.000193

Vo 82+ 0.02s 4+ 0.0001935

3.2 Parametros do Controlador PID

Os modelos de funcao de transferéncia permitiram iniciar o trabalho de definicao dos

parametros de controe PID para cada uma das juntas através de simulagao. Por fim, os

parametros foram ajustados empiricamente de acordo com o desempenho observado no

trajeto comparativo previamente citado. O resultado dos parametros para as juntas 0

e 1 sdo explicitadas pelas Equagoes (12) e (13), respectivamente. Mais uma vez nota-se

diferenca entre as duas juntas, fato que ocorro pelo mesmo motivo para as fungoes de

transferéncia.

K, =0.27; K; = 8; K4 = 0.0022.
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K, =028 K; = 17; K, = 0.001. (3.4)

3.3 Analise de Desempenho do Controlador PID

trajetoria em linha reta para comparagao de desempenho exigiu um movimento co-
ordenado das juntas e gerou para cada uma delas a evolugao temporal de seu angulo. A
Figura 39 é relativa a junta 1 sem o uso do controlador, na qual o primeiro gréafico diz
respeito ao sinal de controle na saida do controlador PID, o segundo contém a posicao
desejada, a leitura do sensor do potenciometro e a leitura filtrada com um filtro de Kal-
man e o terceiro contém a informagao relativa a diferenga entre a posicao desejada e a
posigdo em que a junta se encontra (erro). J& a Figura 40 traz o mesmo tipo de infor-
macao relativa a junta 1, porém com a utilizacao do controlador PID em malha fechada
e com o uso do filtro de Kalman para suavizar o sinal de controle. Como préviamente
citado, a leitura dos potenciometros dos servomotores apresentam ruidos aleatérios, que
por sua vez interferem no bom funcionamento do controlador. Devido a esse fato o sinal
de controle foi suavizado pelo filtro de Kalman. Para se ter uma visao mais proxima do
real, é interessante se analisar os erros em instantes de tempo em que nao ocorrem picos

na leitura do sensor.

Comparando o tultimo grafico da Figura 39 e da Figura 40, é possivel notar que com
o uso do controlador, a posi¢ao angular se aproxima do valor desejado (erro gual a 0) por
volta de 3 segundos, enquanto sem o controlador isso s6 ocorre por volta de 20 segundos.
Para o acionamento com controlador, o erro se mantém contido em +5°, finalizando o
trajeto com cerca de 2.5°. Comportamento semelhante é notado no acionamento sem
o controlador. Destaca-se entao, como grande diferenca entre os dois casos, a etapa
inicial da movimentacao, na qual o controlador proporcionou notéavel melhora no tempo
necessario para se reduzir o erro de posicao. Além disso, vale ressaltar que o acionamento
sem controlador externo possui razoavel desempenho, evidenciando a existéncia da malha

interna de controle do servomotor.
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Fonte: Autor.

Ja a comparacao dos erros para a junta 2, através da Figura 41 e da Figura 42, mostra

que com o uso do controlador, a posicao angular se aproxima do valor por volta de 23
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segundos, enquanto sem o controlador isso s6 ocorre por volta de 30 segundos. Para o
acionamento com controlador, o erro maximo (desconsiderando pontos de picos de leitura)
ao longo da trajetéria nao ultrapassa 4° e e erro no tempo final é aproximadamente nulo.
J& no acionamento sem o controlador, o erro maximo (desconsiderando pontos de picos
de leitura) ao longo da trajetdria ultrapassa 5° e e erro no tempo final é maior que 5°.
Destaca-se agora, como grande diferenga entre os dois casos, o erro ao longo de prati-
camente toda a trajetoria que se mostra menor no caso com controlador. Outro grande
destaque estd no fim do trajeto, no qual o acionamento com controlador proporcionou
valores de erro muito mais baixos. Novamente pode-se notar o razoavel desempenho do

servomotor mesmo sem controlador externo.

Sinal de Controle

100 T T
Sinal de Controle
w
E
s =
S
e S0
= -
2
B4 e |
o | | L L L
a 10 20 30 40 50 60
tempo(s)
Leitura Sensor
150 T
Leitura do Sensor
o 100 J| i Leitura Filtrada
F Posicdo Desejada
&
= 50— —
-
2
B4 0
50 | | | | L
0 10 20 30 40 50 60
tempo(s)
Ermro
15 T T T
iy s
= 0 ) e O e I R | ST T :
g V ¥ v \‘\V
2 | e =
=3 r"m
2 Wm
15 | | 1 1 L

Figura 41: Junta 2 sem Controlador.

Fonte: Autor.
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Em adicao as andlises préviamentes feitas, vale ressaltar que mesmo apoés a filtragem
da leitura dos potenciometros dos servomotores, o sinal ainda permanece com alguns
picos, que interferem de maneira notavel tanto no grafico do sinal de controle, quanto
no da evolucao temporal do erro. Tendo isso em mente, é importante que durante a
utilizagao do controlador PID, os parametros estejam bem regulados, pois caso contrario

sua sensibilidade aos picos pode ser aumentada.
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4 Consideracoes Finais

Primeiramente, o prototipo desenvolvido se mostrou bastante satisfatério no que tange
as partes mecanica, elétrica e de programacao, permitindo que fossem feitos todos os tipos
de testes e estudos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa. Quanto ao desenvolvi-
mento das pecas, o software Solidworks e a impressora Cubify Cube 3D atenderam o seu
propdsito e agora o projeto mecanico pode ser reproduzido por terceiros. Quanto ao aci-
onamento elétrico e programacao, a combinacao entre Arduino e Matlab propiciou uma

maneira relativamente simples e rapida para controlar o sistema.

Através das trajetorias de movimentacao, foi possivel verificar que o servomotor
MG996R possui uma malha interna de controle bastante razoavel, se mostrando ttil para
tarefas que nao exijam um posicionamento extremamente minuncioso. Notou-se que a
insercao de uma malha de controle fechada, externa ao sistema de funcionamento do
servomotor, aliada ao uso de um controlador PID, introduziu melhoras significativas de
desempenho na movimentagao do manipulador, justificando seu uso apesar do aumento

de complexidade do problema.

A determinacao das fungoes de transferéncia das juntas do manipulador, foi possivel
através da analise de resposta de cada junta a uma entrada degrau, através do método de
modelagem ARX. As fungoes se mostraram tteis na definicao dos parametros do contro-

lador PID, permitindo-se ter um ponto de partida para sua regulagem.

A programacao desenvolvida com o intuito de planejar trajetérias complexas, teve
auxilio de codigos G-code e se mostrou bastante eficaz e genérica, podendo elaborar cami-
nhos sem restri¢oes das formas que o compoéem, tendo, porém, sua execucao fisica limitada
pelos servomotores. Uma proposta é que, em um futuro préximo, o prototipo desenvol-
vido possa ser utilizado em aulas praticas de disciplinas do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Vicosa, tais como sistemas de controle, modelagem e

identificacao de sistemas e robdtica.

Por fim, o proximo passo para continuidade desse trabalho é a elaboracao de um si-
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mulador mais detalhado no Matlab, que permita testes prévios e acompanhamento em
tempo real de tarefas do protétipo. Além desse, outros passos sao a elaboracao da pro-
gramacao lead through the nose, na qual é possivel programar trajetorias pela simples
conducao do efetuador do manipulador usando as maos e, para um total aproveitamento
do poder da ferramenta desenvolvida para gerar trajetorias, seria interessante substituir
os servomotores por motores de passo, com o intuito de aumentar a precisao do efetuador
final.
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