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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a analise do desempenho de um
controlador aberto para um sistema robdético didatico composto pelo robé Scorbot-
ER 4pc que possui seis graus de liberdade com um efetuador do tipo garra. Assim, o
controlador original foi desprezado para que o projeto de hardware e programagao
fosse descrito minuciosamente a fim de explorar o objetivo educacional do projeto,
abordando teorias como a cinematica direta, inversa e diferencial. A estrutura do
controlador proposto € baseada em um sistema microcontrolado que define o
acionamento dos motores do robd a partir dos sinais dos encoders, chaves fim de
curso e outros comandos enviados pelo usuario. O método de controle utilizado € o
PID que tem como referéncia os pontos de cada etapa da trajetéria realizada pelo
robd. Por estar programado em um codigo aberto, € possivel realizar consultas em
qualquer parte do controlador e conhecer o algoritmo do projeto, bem como propor
melhorias e outras estratégias de controle.

Palavras-chave: Controlador aberto. Braco robdtico. Ensino de robética. Sistemas
microcontrolados.






ABSTRACT

This work describes the development and performance analysis of an open controller
for a didactic robotic system composed by a Scorbot-ER 4pc robot with six degrees
of freedom and a gripper type end-effector. Thus, the original controller is scorned so
that the hardware and programming design is thoroughly described to explore the
educational objective of this project, addressing theories such as forward, inverse
and differential kinematics. The proposed controller structure is based on a micro-
controlled system that defines the robot by motor activation from encoder signals,
micro-switches, and other commands sent by user. The used control method is a PID
that has the points of each trajectory step performed by the robot’s as reference. As it
is programmed in open source, it is possible to perform queries anywhere in the
controller and to know or edit the algorithm of the project, as well as propose
improvements and other control strategies.

Key-words: Open controller. Robotic arm. Robotics teaching. Micro-controlling
systems.
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1INTRODUCAO

Os primeiros dispositivos industriais automatizados tinham a finalidade de
manipular materiais perigosos para o ser humano, sendo controlados diretamente
por um operador em um sistema mestre-escravo (BARRIENTOS, PENIN, et al.,
2007). O progresso industrial e a busca por sistemas de produgdo cada vez mais
dindmicos e eficientes impulsionaram o aperfeicoamento desses dispositivos com a
criacdo de sistemas de controle que substituiram a necessidade de um operador,
dando origem ao conceito de robd. Dessa maneira, as aplicagbes de sistemas
robdticos solucionaram problemas que exigiam esforgos humanos excessivos,
atividades repetitivas e/ou alto grau de preciséo, levando ao desenvolvimento de
tarefas como a soldagem, pintura, montagem, carga e descarga, inspeg¢ao militar e
aplicagdes espaciais (SAHA, 2008).

A norma dada pela (ISO 10218, 1992) define um robd industrial como sendo
‘“uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade controlada
automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou moével
para utilizagdo em aplicagdes de automacgao industrial”.

Nesse contexto, destacam-se os bragos robdticos, que s&o robds
manipuladores dedicados a manufatura a fim de baratear os custos na producdo em
série com a garantia de qualidade nos produtos, proporcionando amplos espacgos de
trabalho onde s&o programadas trajetorias para realizacdo de suas atividades
(SANTOS, 2004). O controlador desse tipo de robd deve ser projetado a fim de
atender as exigéncias das tarefas de maneira eficaz, considerando os parametros e
limitacbes dos seus dispositivos atuadores, por ser de uso frequente no
desenvolvimento de tarefas que exigem preciséo, repeticdo ou que oferegam algum
risco a saude do homem (WALTER, 1996).

Com a tendéncia de redugdo nos custos dos componentes devido aos
avangos tecnologicos, é notavel que a robodtica seja utilizada em campos de
aplicacdo cada vez mais amplos. Esse fato, aliado a criagcdo de meétodos e
alternativas para programacao de robés, possibilitou a inclusdo da robdtica em
diferentes niveis de educacao (CIELNIAK, BELLOTTO e DUCKETT, 2012). Logo, o
acesso ao estudo pratico de dispositivos roboéticos representa uma opgéo para a
validagcdo da teoria da robdtica, visto que esses sistemas simulam processos
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industriais como linhas de montagem, células de manufatura, operagcdo de
ferramentas, entre outras aplicagdes.

Um sistema robaotico apresenta um nivel de complexidade que exige diversas
competéncias para o desenvolvimento do seu projeto. Assim, um robd pode
representar uma ferramenta didatica interessante para verificagcdo de conhecimentos
nas areas elétrica, mecanica e mecatrbnica, por meio da analise de hardware, ou
nas teorias de controle, programacao e até mesmo matematica, com a analise do
controlador. No entanto, a grande maioria dos robds possuem sistemas proprietarios
que nao permitem um estudo mais aprofundado de suas funcionalidades, ou seja,
nao ha detalhes da implementagcao do controlador e suas interacbes com os demais
componentes do sistema, limitando o estudo da robdtica na operagao da interface do
robd para determinagéo das suas ag¢des (SANTINI, 2009).

O desenvolvimento de sistemas robdéticos em arquitetura aberta possibilita um
estudo aprofundado da teoria da robdtica, além de permitir a contribuicdo de
diferentes pesquisadores aos projetos, promovendo a melhoria continua dos
trabalhos ao longo do tempo. Outra vantagem da abertura do sistema € a
possibilidade de inclusdo de recursos e novas tecnologias ao robd, incrementando
suas agodes e atualizando suas funcionalidades. Para tanto, € necessario utilizar um
sistema de desenvolvimento baseado em uma plataforma computacional nao
proprietaria, linguagem de controle padrdo e possuir um barramento de
comunicagao que consiga integrar diversos periféricos (FORD, 1994).

O objetivo deste trabalho € criar um sistema didatico para o ensino da
roboética por meio da construgdo de um projeto simples e moderno com a estrutura
de programacéao aberta. Dessa forma, os estudantes poderao verificar os assuntos
acerca da robdtica e de outras areas do conhecimento no funcionamento do braco
robético em ambiente de laboratério, uma vez que as aulas praticas podem
despertar a curiosidade e o interesse do aluno sobre o assunto e estimular a
construgdo de ideias que se relacionem com a teoria estudada (LEITE, SILVA e
VAZ, 2005). Além disso, o desenvolvimento deste controlador aberto também
permite o aperfeicoamento do projeto original por meio de modificagbes como a
alteragcdo das estratégias de controle ou a instalagdo de novos recursos, por
exemplo.

A preocupagao com o ensino da robética abordando aspectos praticos mais

amplos ja foi explorada em trabalhos como em (AMARAL, 1985) que trata do
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desenvolvimento de um laboratério dedicado para este fim, utilizando um controlador
aberto. No entanto, em trabalhos como (LAGES e BRACARENSE, 2003), que tratam
da adaptagdo de um brago robdtico comercial, ou (HIRZINGER, FISCHER, et al.,
1999), que descrevem o desenvolvimento de um robd manipulador académico, a
intencéo de criar um sistema robético flexivel € mais evidente devido a utilizagao de
arquitetura aberta dedicada para fins educativos que possibilitam a integracéo e a
ideia de colaboracédo entre estudantes, pesquisadores e outros projetistas.

O estudo apresentado neste trabalho baseia-se no brago robético modelo
Scorbot-ER4pc que se trata de um sistema versatil e confiavel para treinamento e
educacao em robdtica industrial (ESHED ROBOTEC, 1999). Apesar de ser um robd
didatico, seu controlador possui um sistema proprietario que enfatiza o estudo do
sistema na sua operagao pratica, fato que limita o aprofundamento na teoria da
robotica. Diversos trabalhos foram desenvolvidos a partir da analise de robds
modelo Scorbot, como mostrado na Tabela 1, evidenciando a importancia de um

controlador que possibilite a validagado dos resultados tedricos obtidos.

Tabela 1 - Relagao de trabalhos com robds Scorbot

Autor(es)

Modelo do
Robd

Estudo

(MIRELES, 2006)

Scorbot-ER V
Plus

Analise comparativa de
metodologias para o controle do
robd

(CHAUDHARY, PRASAD e
SUKAVANUM, 2012)

Scorbot-ER V
Plus

Controle de trajetérias baseado
em abordagem cinematica

(VERMA e DESHPANDE,
2011)

Scorbot-ER V
Plus

Analise da posicao do efetuador
por modelo matematico

(DESHPANDE e GEORGE,
20012)

Scorbot-ER V
Plus

Solugao analitica para cinematica
inversa

(NORIA, MUNOZ e PIEDRA, Scorbot-ER Controle PD em dois elos com
2014) 4u compensagao gravitacional
(GIERLAK, 2014) Scorbot-ER Controle gdAap_tatlvo a pahrtlr de

4pc modelo dindmico do robd
(PRABHU, ANAND, et al., Scorbot-ER Modelagem dinamica do brago
2016) Vu Plus robaotico

Fonte: produgao do préprio autor.

Os trabalhos citados na Tabela 1 fundamentam a analise dos resultados a

partir de modelos matematicos ou verificacbes tedricas por meio de recursos

computacionais. Para o caso descrito neste trabalho, a validacado da teoria pode ser
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realizada diretamente no sistema robético. Isso se deve ao fato de que o controlador
original do robd Scorbot-ER 4pc foi substituido por um sistema em arquitetura aberta
composto por dispositivos de baixo custo e facil integragdo com outros periféricos,
buscando uma solugdo mais versatil, moderna e que tornasse possivel analises e
modificagdes na programagao.

No controle deste projeto, um microcontrolador realiza o processamento das
tarefas a partir de sinais de entradas (encoders, chaves fim de curso e teclas) para
acionar os motores do brago robotico com base na programagado realizada. As
trajetérias desenvolvidas pelo robé podem ser realizadas de maneira continua ou
entre pontos previamente programados e sua operagao € realizada via protocolo
TCP/IP, o que torna possivel o controle do sistema por meio de dispositivos como
computadores e smartphones que possuam o coédigo de acesso do dispositivo,
garantindo a seguranga no acesso e operagao do projeto. O usuario pode controlar
as juntas individualmente ou simultaneamente descrevendo um movimento baseado
nos eixos cartesianos dentro do espaco de trabalho. O efetuador pode ter sua
orientagcdo alterada em movimentos de arfagem e rolagem, além de possuir uma
garra com controle de abertura por meio da leitura do encoder do motor que a
aciona.

A partir do que foi exposto neste primeiro capitulo, o Capitulo 2 apresenta
uma descricdo do robd utilizado no projeto, bem como as caracteristicas do
controlador original e dos elementos necessarios para sua implementagao no estudo
do sistema.

Em seguida, no Capitulo 3, € mostrada uma breve apresentacdo dos
conceitos relevantes para o entendimento da criagdo do projeto, abordando
assuntos da robdtica e outros aspectos importantes para o desenvolvimento do
controlador. Com base nas informacbdes apresentadas, o trabalho demonstra o
processo de modelagem matematica do brago robdtico levando em consideragéo
suas condigdes fisicas.

Com isso, no Capitulo 4 sado detalhados os elementos utilizados no
desenvolvimento da solugdo para o acionamento e controle do sistema.
Implementando os componentes do projeto, o Capitulo 5 demonstra os algoritmos

de programacéo e outras estratégias utilizadas para a operagao do robd.
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O Capitulo 6 demonstra os resultados e o desempenho do controlador a partir
do comportamento do brago roboético, bem como ensaios de calibracdo e precisao
do efetuador.

Por fim, sdo realizadas as conclusGes sobre o projeto, com algumas
abordagens, exemplos de aplicagao didatica do projeto e roteiros de experiéncias
com base nas funcionalidades do controlador, além de algumas sugestbes de

melhorias para trabalhos futuros.



34

2BRACO ROBOTICO

O Scorbot-ER 4pc € um robd antropomorfico fabricado pela empresa Intelitek,
projetado e desenvolvido para simular um robd industrial (ESHED ROBOTEC, 1999).
A sua estrutura possui seis graus de liberdade compostos por juntas rotativas, além
de um efetuador do tipo garra com movimento prismatico.

O esquema mostrado na Figura 1 apresenta uma visao geral do robd, cuja
estrutura permite que o usuario estude seus mecanismos internos no qual é possivel
observar que seu sistema de transmissao € composto por um conjunto de redutores,

correias e polias.

Figura 1 - Visdo geral do Scorbot-ER 4pc

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

Também pode-se notar cada um dos seus eixos: base, ombro, cotovelo e os
movimentos do efetuador (inclinagado e giro). Todas as juntas e a garra sao atuadas
por motores CC com encoders acoplados e seus movimentos sao limitados por
chaves fim de curso (ESHED ROBOTEC, 1999).

A denominacéo de cada junta, bem como o tipo de movimentagdo que cada

uma apresenta, esta representada na Figura 2.



Figura 2 - Juntas do Scorbot-ER4pc

OMBRO

ARFAGEM DO
PUNHO

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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Um resumo das especificagdes técnicas do brago robdtico pode ser

observado na Tabela 2, na qual podem ser consultados dados como suas

caracteristicas fisicas, suas limitagbes e a descrigdo geral dos demais elementos

responsaveis pelo seu funcionamento.

Tabela 2 - Especificagbes técnicas do Scorbot-ER 4pc

Estrutura mecéanica

Vertical articulada

Quantidade de eixos

5 eixos mais um efetuador (garra)

Movimento dos eixos:

Eixo 1: Rotagao da base 310°

Eixo 2: Rotagao do ombro +130° / -35°

Eixo 3: Rotagao do cotovelo | +130°

Eixo 4: Arfagem do punho +130°

Eixo 5: Rolagem do punho llimitado
Raio de operacdao maximo 610 mm

Efetuador

Garra com movimento paralelo

Abertura maxima da garra

75 mm

Posicao de referéncia

Definida pelas chaves fim de curso

Realimentacgao

Encoder em cada eixo

Atuadores Servomotores 12 Vcc
Capacidade dos motores (eixos 1- | 70 W
6)
Transmissao:

Motores 1,2e 3 127,1:1

Motores 4 e 5 65,5:1

Motor 6 (garra) 19,5:1
Carga maxima 1 kg (incluindo a garra)
Repetibilidade 0,2 mm
Peso 11,5 kg
Velocidade maxima 600 mm/s
Temperatura de operacao 2°-40°C

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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Na Figura 3 estdo esquematizadas as dimensdes de cada parte do brago
roboético, importantes para definicdo de parametros no projeto e para limitar as
regides que o robd pode alcangar, definindo seu espago de trabalho. A Figura 4
representa a faixa de operacdo maxima do rob6é em vista superior.

A representagdo dos componentes, com as respectivas denominagdes que
serao utilizadas neste trabalho, € demonstrada na Figura 5. Os principais
dispositivos s&do detalhados a seguir para o entendimento do funcionamento e

adaptacao neste projeto.

Figura 3 - Espago de trabalho em vista lateral

1040mm (41"

190mm (7.5")

|
ESDmm@_“L

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

Figura 4 - Espaco de trabalho em vista superior

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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Figura 5 - Componentes do Scorbot-ER 4 pc

L h |

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

2.1MOTORES

A rotagcdo das juntas do brago robodtico é realizada por meio de cinco
servomotores que sao responsaveis pela transmissdo de movimento, conforme
mostra a Tabela 3, na qual é possivel verificar que o funcionamento do punho
depende do acionamento conjunto de dois motores. Um sexto servomotor &
responsavel pela movimentacdo da garra do robd por meio de um sistema de
transmissao dedicado que realiza o movimento de abertura e fechamento do tipo

prismatico.

Tabela 3 - Relacéo de motores por junta

Eixo Junta Movimento Motor
1 Base Rotaciona o corpo 1
2 Ombro Eleva e abaixa o braco 2
3 Cotovelo Eleva e abaixa o antebraco 3
4 Arfagem do punho Eleva e abaixa o efetuador 4+5
5 Rolagem do punho | Rotaciona o efetuador 4+5

Fonte: produgéo do préprio autor.

A tensdo nominal dos motores é 12 volts em corrente continua e o sentido de
rotacdo € definido pela polaridade nos seus terminais, determinando também o
movimento de cada elo (ESHED ROBOTEC, 1999). A transmissdo dos motores é

realizada de maneira distinta para cada junta, sendo utilizado um sistema diferente
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de engrenagens e/ou correias para cada situagdo. Cada motor possui um encoder

correspondente para controle em malha fechada como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Detalhe do motor da junta

N /N

§

f
\ -
TRANSMISSAD ™

MOTOR ™
N

ENCODER

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

2.2ENCODERS

Para controlar os movimentos do brago robodtico, cada junta possui um
encoder Optico acoplado ao seu eixo para detectar a rotagdo da articulagao e,
consequentemente, a posi¢cao angular das juntas do robd. Além disso, ha também
um encoder responsavel por definir o estado de abertura da garra. Assim, é possivel
alimentar o controlador com informagdes sobre a posi¢cdo do efetuador e definir o
estado do efetuador para um ponto desejado.

As informagdes enviadas pelo encoder se baseiam em pulsos elétricos
emitidos de acordo com a rotagcdo do motor por meio de um circuito denominado
PC510 que possui um disco entre um par de LEDs e um par de fototransistores
como mostra a Figura 7.

Os dados sao gerados pela captagado dos sinais luminosos que passam pelos
orificios do disco e sdo convertidos em pulsos elétricos que se alternam em niveis
altos e baixos. O numero de sinais € proporcional a quanto o eixo moveu-se e a
sequéncia dos pulsos emitidos indica o sentido de rotagdo do motor. A partir dessas
informacodes, o controlador define qual é o estado do robd e como executar as acdes

para a realizacao das tarefas.
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Figura 7 - Detalhe do encoder

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

Na Figura 8, é possivel verificar o modo de operagédo do encoder a partir dos
sinais gerados pelos fototransitores PO e P1. O posicionamento de cada
componente do circuito define como sera a emissao do pulso elétrico, pois o
bloqueio ou passagem da luz ocorre de maneira defasada entre os fototransistores
de acordo com o giro do disco acoplado ao eixo do motor. Assim, os sinais gerados
sao comparados e a ordem dos sinais captados define qual é o sentido de rotacéo
do motor, bem como a variagdo dos pulsos ao longo do tempo determina o
deslocamento e a velocidade angular (ESHED ROBOTEC, 1999).

Figura 8 - Sinais gerados pelos fototransistores
G

Pa

Po+ Py

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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2.3CHAVES FIM DE CURSO

As chaves fim de curso definem a referéncia para cada junta e servem para
estabelecer a posicao inicial do brago robético (ESHED ROBOTEC, 1999). Cada
eixo possui um dispositivo posicionado de acordo com a calibragcio referencial que
funciona como um interruptor capaz de determinar para o controlador a posigao
fisica de cada elo do robd. Isso ocorre por meio de um sinal elétrico que é
interrompido quando a junta atinge o angulo desejado e aciona a chave fim de curso,

0 que pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Detalhe da chave fim de curso

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

Durante o procedimento de localizacdo da posicdo de referéncia, ha uma
ordem de acdes no brago robdtico no qual uma articulagdo move-se por vez até que
atinja o angulo adequado e interrompa o sinal no controlador por meio das chaves
fim de curso, indicando que a junta esta no ponto referencial. Quando a sequéncia
de movimentos encerra, o robd esta na posigcdo de referéncia que permite o
controlador definir o deslocamento do eixo dos motores com base nos valores
realimentados pelos encoders. A rotina de programagao do robd deve prever a
realizacdo do procedimento de referenciamento sempre que o sistema iniciar, ja que
€ com base na posi¢ao encontrada que o braco robaético definira o controle dos seus

movimentos.

2.4GARRA

O efetuador padrdo do robd Scorbot-ER 4pc é uma garra provida de
acabamentos emborrachados dedicados a manipulagao de objetos como ilustra a
Figura 10. No entanto, a ferramenta do brago robotico pode ser adaptada de acordo

com a necessidade do operador, que pode instalar dispositivos no efetuador
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inclusive com a retirada das placas de borracha da garra (ESHED ROBOTEC,
1999).

A transmissdo da garra baseia-se no funcionamento de trés engrenagens
cbnicas que formam um trem diferencial que move a articulagdo do punho. Quando
os motores 4 e 5 sdao movidos em sentidos opostos, o efetuador é inclinado,
realizando um movimento de arfagem. Para o caso em que motores 4 e 5
rotacionam no mesmo sentido, o efetuador se move no sentido horario e anti-
horario, fazendo a acdo de rolagem. Um fuso de rosca sem fim acoplado
diretamente no motor 6 realiza a abertura e fechamento da garra (ESHED

ROBOTEC, 1999).
Figura 10 - Detalhe da garra

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).

2.5CABEAMENTO

O braco robdtico € conectado ao controlador por meio de um cabo localizado
na base do robd que possui o terminal tipo DB-50 representado pela Figura 11.
Cada pino do conector é relacionado a uma via de ligagdo com um componente do

sistema para a transferéncia de informacdes e acionamentos.

Figura 11 - Esquema do conector DB-50

PINO 1 PINO 17| |PINO33
" s anny ll.l.l.l"b"
o T.l.ll.l‘...l.l.ll/o
LR L B I B R RURE B A )
PINO 18| [PINO34 PING 50

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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Ha& um total de 42 vias no cabo que podem ser agrupadas em grupos de 7

vias para cada um dos 6 motores de acordo com as suas funcdes:

Motor: sdo necessarias duas vias para alimentacido elétrica de cada
motor que devem ser conectadas diretamente nos respectivos
terminais;

Encoder. dentro do encoder 6ptico ha um circuito dedicado com dois
fototransistores e um diodo emissor de luz. Assim, sd0 necessarias
duas vias para enviar os sinais gerados para o controlador e uma via
para alimentar o LED;

Chave fim de curso: cada interruptor precisa de uma via para enviar um
sinal para o controlador quando ele € comutado;

Terra: uma via € usada como terra em comum com o circuito do

encoder e a chave fim de curso.

A Tabela 4 exibe a relagdo completa dos pinos e suas fungdes de acordo com

o elemento conectado.

Tabela 4 - Cabeamento do Scorbot-ER 4pc

Elemento Cor da via Pino
Terminal positivo do motor 1 Branco 50
Terminal negativo do motor 1 Cinzal/verde 17
Terminal positivo do motor 2 Branco 49
Terminal negativo do motor 2 Branco/verde 16
Terminal positivo do motor 3 Branco 48
Terminal negativo do motor 3 Laranja/marrom | 15
Terminal positivo do motor 4 Branco 47
Terminal negativo do motor 4 Laranjal/verde 14
Terminal positivo do motor 5 Branco 46
Terminal negativo do motor 5 Laranja/cinza 13
Terminal positivo do motor 6 Branco 45
Terminal negativo do motor 6 Laranja/azul 12
Terra do encoder 1 Branco 33
Fototransistor P1 do encoder 1 Branco/cinza 5
Alimentac&o do LED do encoder 1 | Amarelo 11
Fototransistor PO do encoder 1 Marrom 2




Terra do encoder 2 Branco 32
Fototransistor P1 do encoder 2 Branco/laranja 21
Alimentagéo do LED do encoder 2 | Amarelo 27
Fototransistor PO do encoder 2 Cinza 1

Terra do encoder 3 Branco 31
Fototransistor P1 do encoder 3 Marrom/azul 4

Alimentagéo do LED do encoder 3 | Amarelo 10
Fototransistor PO do encoder 3 Verde 36
Terra do encoder 4 Branco 30
Fototransistor P1 do encoder 4 Verde/marrom 20
Alimentacao do LED do encoder 4 | Amarelo 26
Fototransistor PO do encoder 4 Laranja 35
Terra do encoder 5 Branco 29
Fototransistor P1 do encoder 5 Verde/azul 3
Alimentacéo do LED do encoder 5 | Amarelo 9
Fototransistor PO do encoder 5 Azul 18
Terra do encoder 6 Branco 28
Fototransistor P1 do encoder 6 Cinza/azul 19
Alimentagéo do LED do encoder 6 | Amarelo 25
Fototransistor PO do encoder 6 Branco/azul 34
Terra da chave fim de curso 1 Branco 33
Sinal da chave fim de curso 1 Marrom 23
Terra da chave fim de curso 2 Branco 32
Sinal da chave fim de curso 2 Cinza 7
Terra da chave fim de curso 3 Branco 31
Sinal da chave fim de curso 3 Laranja 24
Terra da chave fim de curso 4 Branco 30
Sinal da chave fim de curso 4 Verde 8
Terra da chave fim de curso 5 Branco 29
Sinal da chave fim de curso 5 Azul 6

Fonte: (ESHED ROBOTEC, 1999).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem do brago roboético abordado neste trabalho é realizada a partir
do estudo da cinematica para ser aplicada a uma estratégia de controle que tem
como objetivo levar o robd para um ponto desejado no espago de acordo coma sua
programacao. Assim, é levada em consideragao a posi¢ao e a orientagcédo das juntas
do sistema, bem como suas derivadas, durante a execugdo das trajetorias
necessarias para o desenvolvimento das tarefas programadas.

A partir da definicdo do angulo de cada junta, a cinematica direta apresenta a
posicdo e a orientacdo da garra. Por outro lado, também ¢é possivel estabelecer
coordenadas para o efetuador e calcular os angulos das juntas necessarios para
atingir o ponto por meio da cinematica inversa. A cinematica diferencial define
aspectos da variagao da posigcédo dos elementos do robd no tempo, ou seja, trata da
velocidade das juntas ou da garra.

3.1 MATRIZ DE TRANSFORMAGCAO HOMOGENEA

A notacdo de matrizes por transformagdo homogénea combina o vetor-
posicao e a matriz de rotagdo em uma uUnica identidade matematica que define a
posicdo e a orientacdo de cada junta de um robd no espaco (BARRIENTOS, PENIN,
et al., 2007).

Figura 12 — Sistemas de coordenadas de corpos

Corpo b

=

Corpo a

Fonte: (ROSS, SANTOS e ESPINOZA, 2011).

Para a definicdo de um ponto no espacgo é possivel fixar um sistema de

coordenadas no qual a origem possui uma triade de vetores unitarios mutuamente
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ortogonais (CRAIG, 1989). No caso do brago robodtico estudado, a analise é
realizada a partir do principio que a postura de um corpo sera sempre expressa
relativamente a outro corpo, sendo estabelecido como referéncia um sistema de
coordenadas universal imovel e arbitrario (ROSS, SANTOS e ESPINOZA, 2011).

A Figura 12 representa dois sistemas de coordenadas denominados “frame
{a}” e “frame {b}” nos quais € possivel notar seus respectivos vetores que definem
sua orientagdo, bem como as origens distanciadas pelo vetor-posigao definido pela

Equacéao (3.1) que relaciona as componentes escalares entre os pontos.

a_ b

P
“po=|"p, (3.1)

a_ b

D:

A orientacao do sistema de coordenadas do “frame {b}” pode ser descrita
expressando seus vetores unitarios em relacado aos do “frame {a}’ de acordo com a

Equacéo (3.2).

Onde:

X; : Eixo x do sistema de coordenadas “/”
J:: Eixo y do sistema de coordenadas “/’

Z;: Eixo z do sistema de coordenadas “/’

A Equacédo (3.3) apresenta a forma geral da matriz de transformacao
homogénea, na qual é descrita a origem do sistema de coordenadas do “frame {b}’
em relagdo a origem do sistema de coordenadas do “frame {a}’, especificando as

translagdes e rotagbes necessarias para atingi-la (SANTOS, 2004).

T, :{;fib "fb:| (3.3)
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Dessa maneira, é possivel transformar qualquer vetor expresso relativamente

ao “frame {b}” em um outro vetor relativo ao “frame {a}’ por meio da representacéo

ol

Com base no que foi exposto, a matriz de transformagdo homogénea para

homogénea da Equacéo (3.4).

uma translagdo entre pontos em coordenadas cartesianas, sem modificar a

orientagao do corpo, pode ser definida pela Equacgao (3.5).

Trans(x,y,z) =

o o O =
S O = O
oS = O O
— N e

De maneira similar, se a posicdo da origem do sistema de coordenadas do
corpo nao se alterar, mas houver modificacdo de sua orientagao dada por rotacoes
em torno dos vetores unitarios, uma matriz de transformagdo homogénea pode
representar a mudanca relativa aos eixos X, y e por meio da Equacao (3.6), Equacgéao

(3.7) e Equacéo (3.8), respectivamente.

1 0 0 0
0 cos@ —-send O
Rot(x,0) = (3.6)
0 send cosd O
0 0 0 1]
[ cos® 0 senf O]
0 1 0 0
Rot(y,0) = 3.7
0t(»,6) —send 0 cos@ O (3.7)
0 0 0 1]
[cos® —sen® 0 O]
0 g 0 0
Rot(z,0)=| " P (3.8)
0 0 1 0
0 0 0 1]
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No caso de um braco robdtico com varios graus de liberdade, € possivel
desenvolver as matrizes de transformagao homogénea que descrevem o sistema de
coordenadas de cada junta em relagdo a anterior e assim sucessivamente. E valido
realizar a multiplicagcdo entre as matrizes de transformagcdo homogéneas para
relacionar juntas que ndo sédo subsequentes, desde que as propriedades de pré e
pos-multiplicagcado sejam respeitadas. Assim, com a analise partindo da base (junta
0), a Equagao (3.9) define a matriz de transformagdo homogénea final para o caso
do Scorbot-ER 4pc que considera a posigao e orientagdo de todos os graus de

liberdade do robd em relagao a base.
07’; — 0]’; l]’; 2]’; 3]’;‘ 4]’; (39)

Para cada matriz de transformagc&o homogénea parcial da Equagao (3.9), ha
uma associagao com cada junta do brago robdtico que pode ser relacionada com a
base desde que a ordem de multiplicagcado esteja de acordo com a sequéncia das

juntas do robé.

3.2 PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

Apesar do fato de que a alocagao dos sistemas de coordenadas de cada junta
poder ser feita de forma arbitraria, existem métodos que facilitam e tornam mais
l6gica a orientagdo de cada eixo das coordenadas do sistema. Para o estudo deste
trabalho, a metodologia utilizada é a notacdo de Denavit-Hartenberg por ser uma
forma simples de modelar elos e juntas de robds a partir de qualquer configuragao,
independente da sua sequéncia e complexidade (NIKU, 2001).

A parametrizacdo do brago robético por esse método é realizada por meio da
representacdo de um par junta-elo a partir de parametros dados pelo angulo de giro
nos eixos das juntas (6)), pelo comprimento dos elos (a;j), pelo deslocamento de
juntas (di) e pelo angulo de tor¢ao dos elos (a;) (NAGRATH e MITTAL, 2007).

Dessa maneira, o principio da metodologia de Denavit-Hartenberg estabelece
gue o desenvolvimento de uma matriz de transformagao homogénea relaciona duas
juntas consecutivas em fungcédo desses quatro parametros de modo que o angulo 6

define a rotagdo em torno do eixo z, seguido de um deslocamento d ao longo do eixo
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z, um alongamento a ao longo do eixo x e uma rotagao de a em torno do eixo x

como pode ser resumido na Equacao (3.10).
“IT = Rot(z,0,).Trans(0,0,d,).Trans(a,,0,0).Rot(x, z,) (3.10)

O desenvolvimento da multiplicagdo das matrizes representadas na Equagéao
(3.10) resulta na matriz de transformagédo homogénea de duas juntas consecutivas

pela representacdo de Denavit-Hartenberg como demonstra a Equagao (3.11).

cosd, -—senf.cosa, sené.sena, a,.cosb.

. send  cosf.cosa, —cosf.senq;, a,senb,
T = (3.11)
0 senq, cos ¢, d,
0 0 0 1

O algoritmo para obtencdo da notagdo de Denavit-Hartenberg pode ser
descrito da seguinte maneira (SPONG, HUTCHINSON e VIDYASAGAR, 2012):

1. Enumerar os elos iniciando com “1” e seguir a sequéncia até o ultimo
elo “n”. A base fixa do robd € numerada como elo “0”

2. Enumerar cada junta comegando com “1” para o primeiro grau de
liberdade e continuar a ordem até a ultima junta “n”,

3. Verificar o eixo de cada junta. Se for rotativa, o eixo sera o proprio eixo
de giro. Se for prismatica, o eixo segue a diregdo que ocorre o
deslocamento;

4. Para " de “0”a “n-1”, orientar o eixo z; sobre o eixo da junta “+7”,

5. Definir a origem do sistema de coordenadas da base (Sp) em qualquer
ponto do eixo zp. Os eixos xo e yo s&o orientados de forma que
estabelegam um sistema dextrogiro com o eixo zo;

6. Para ‘" de “1”a “n-17, situar a origem do sistema de coordenadas S; da
junta “” na interse¢ao do eixo zi com a linha normal comum a z.s e z.
Se ambos os eixos se cruzam, a origem de S; se situa no ponto de
corte. Se os eixos forem paralelos, a origem de S; se situa na junta
“G+17,

7. Orientar x; na linha normal comum a zi.1 e z;

8. Orientar y; de maneira que estabelegca um sistema dextrogiro com os

eixos x; e z;;



49

9. Definir o sistema de coordenadas Sn no extremo do robé de modo que
Z, coincida com a diregao de zn-1 € xn seja normal a zn-1 e zp;

10.Estabelecer 6; como o angulo de rotagdo em torno do eixo z.1 para que
Xi-1 € x; fiquem paralelos;

11.Definir d; como a distancia ao longo do eixo z-1 entre a origem do
sistema de coordenadas Si-1 até o ponto que x; e xi-1 estejam alinhados;

12. Definir ai como a distancia ao longo do eixo x; entre Si.1 e S;

13.Estabelecer ai como o angulo de rotagdo em torno do eixo xi entre Si.1
eSS

14.0bter as matrizes de transformagcdo homogénea parciais de acordo
com a Equagao (3.11);

15.0bter a matriz de transformagdo homogénea final de acordo com a
Equacéo (3.9) que define a relagéo entre o efetuador do brago robdético

com a sua base.

A Figura 13 esquematiza os parametros da convencéo de Denavit-Hartenberg
na qual 6; € uma rotacdo do eixo x.s para o eixo x; em torno do eixo z.s, d € um
deslocamento ao longo do eixo z.1 da origem O;.; até o eixo x;, a € um alongamento
ao longo do eixo x; da origem O; até o eixo z.1 e a € uma rotagao do eixo zi-1 para o

eixo ziem torno do eixo x;.

Figura 13 - Parametros de Denavit-Hartenberg

Fonte: (SPONG, HUTCHINSON e VIDYASAGAR, 2012).
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3.3 CINEMATICA DIRETA

O problema da cinematica direta consiste em determinar a posicdo e a
orientagdo do efetuador com base nos valores para as variaveis das juntas do robd
que podem ser angulos, para o caso de juntas rotacionais, ou deslocamentos, no
caso de juntas prismaticas (SPONG, HUTCHINSON e VIDYASAGAR, 2012).

O calculo da matriz de transformagao homogénea final do robé com base nos
parametros de Denavit-Hartenberg € uma maneira pratica de se definir a cinematica
direta, pois obtém-se a posicao do ponto no espago a partir da ultima coluna da
matriz e a sua orientagcdo com base nas trés primeiras colunas (GEMBAROWSKI e
CAMPOQOS, 2015).

A Figura 14 mostra o esquema do robd Scorbot-ER 4pc com seus elos
representados de maneira simplificada juntamente com suas juntas. Os sistemas de
coordenadas para cada grau de liberdade foram estabelecidos de acordo com a
notagcdo de Denavit-Hartenberg, formando sistemas dextrogiros com o eixo Y,

omitido para melhor apresentacédo da disposicao dos elementos.

Figura 14 - Sistemas de coordenadas do Scorbot-ER 4pc

Fonte: (TAPIA, 2010).

Com base na Figura 14 é possivel analisar a configuragdo geral do brago
robotico e definir os parametros de Denavit-Hartenberg conforme a disposicdo da
Tabela 5 que organiza os valores de 6, d, a e a para cada uma das cinco juntas
rotativas: base, ombro, cotovelo, arfagem do punho e rolagem do punho,

respectivamente.
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Juntai Oi di ai ai
1 01 Lo+ L1 0 90°
2 02 0 L2 0°
3 03 0 L3 0°
4 B4+ 90° L4 0 90°
5 Os Ls 0 0°

Fonte: produgao do préprio autor.

Os valores dos elos, apresentados na Tabela 5, estdo diretamente ligados ao
espaco de trabalho do robd, bem como a disposicdo das juntas determinam a
mobilidade para alcangar os pontos no espaco. Tais valores estdo listados abaixo
(ESHED ROBOTEC, 1999).

e Lo=190mm;
e L1=174mm;
e |2=220mm;
e L3=220mm;
o L4=70mm;
e Ls=65mm.

A partir da Equacado (3.11) sdo definidas as matrizes de transformacgao
homogéneas para cada par de juntas consecutivas. A primeira relagdo é dada pela
Equacéo (3.12).

cos¢, 0 seng 0
send, 0 cos6, 0
0o -1 0 Ly+L
0 0 0 1

T = (3.12)

Por seguinte, a Equacédo (3.13) mostra a segunda matriz para o caso
estudado.

cosd, —senb, L,.cos0,

= 3.13
2= ) 0 0 (3.13)
1

0

1y _ send, cosf, 0 L,.senb,
1
0 0 0
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Seguindo a ordem, é apresentada a Equacéao (3.14) que define o terceiro par

de juntas associado.

cosd;, —send, 0 L,.cosb,

7 - sen), cos@, O L,.senb, (3.14)

0 0 1 0

0 0 0 1

A préxima matriz € demonstrada pela Equagéao (3.15).

send, 0 «cosf, O
T~ —cos¢, O senf, O (3.15)

0 -1 0 0

0 0 0 1

Por fim, a Equacédo (3.16) descreve a ultima relagdo que contempla a

dimensé&o do efetuador (garra).

cos@;, —sendb;

(3.16)

i 0 0

0

a send; cosf, O
1

0 0 0

- >N o o

Por meio da Equacédo (3.9) é determinada a matriz de transformagao
homogénea final definida pela Equagao (3.17) que define a posigao e a orientagao
do efetuador em relagdo a base do bragco robético, multiplicando as matrizes
resultantes de acordo com a sequéncia de juntas da configuragéo do robd.

N

©“
8
=

N
©“
Q

B

,.
~

<
~

T,=| " (3.17)

)
—_
N

o S
o R

Sendo:

n, =sen6,.send; +cosb,.cosb;.sen (6, + 6, +6,)
n, =cos6;.send,.sen (6, + 0, +0,)—cosb,.sen b,

n. =cos(6, +6,+06,).cos b,
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s, =cosd;.sen 6, —cos §.sen (6, + 6, + 6, ).sen b
s, =—cos 6,.cos O; —sen 6.sen (6, + 0, + 6, ).sen 0,
s, =—cos(6, +6,+6,).sen b,

a, =cosb,.cos(6,+6,+06,)

a, =cos(6,+6,+6,).sen 6,

a, =—sen(6,+6,+06,)

L,.cos6, + Ly.cos(6, +6,)+
p, =cosb,.

Ls.cos(6,+6,+6,)

L,.cos6, +L;.cos(6,+0,)+
p, = send,.

Ls.cos (6, +6,+6,)

Ly+L —L,.sen8, - L,.sen (6, +93)+}
pz =

- —Ls.sen (6, + 6, +6,)

Pela verificagdo da Equacéo (3.17) é definida a posi¢céo do efetuador do robd
no espago em relagdo a base a partir da ultima coluna da matriz que apresenta as
coordenadas nos eixos x, y e z representadas pelos valores de px, py € p-. A

Equacéao (3.18) pode ser considerada o vetor de posi¢céo da garra.

P,
0[)5 = py (3.18)
p.

De maneira analoga, a orientagdo do efetuador em relagdo a base do robd é
estabelecida pela analise das trés primeiras colunas da Equacgdo (3.17) que
estabelecem nove elementos como demonstrados na Equacdo (3.2). Assim, é
possivel simplificar os vetores-colunas da matriz de transformagdo homogénea final
de maneira que esteja relacionada com uma matriz de rotagdo dada pela Equagéao
(3.19).

‘Ry=|n, s, a, (3.19)
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Apenas trés parametros sao suficientes para descrever a orientagao do bragco
robotico em relagdo a base e, por se tratar de uma matriz 3x3, ha termos
redundantes apresentados. Um método empregado para simplificar a representagao
dada pela Equacao (3.19) é a utilizagado dos angulos de Euler que definem rotagdes
em torno dos eixos do sistema de coordenadas para determinar a orientagdo no
espaco. Ha 12 possibilidades de sequéncia de rotagdes distintas, sendo a
denominada RPY (Roll-Pich-Yaw), que representam os movimentos de rolagem,
arfagem e guinada, respectivamente, a utilizada neste trabalho. A Figura 15
demonstra a ordem dos movimentos roll (@), pitch (3) e yaw (@) que definem a

orientacao final do corpo.

Figura 15 — Representagéo dos angulos RPY
A

=

4
Sl

Fonte: (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009).

A representacdo RPY define trés angulos que representam uma sequéncia de
trés rotagcdes em torno dos eixos fixos, determinando a orientacdo do efetuador do
robo.

A orientagdo resultante da sequéncia RPY é realizada da seguinte forma:

1. Definir o dngulo @ em torno do eixo x (yaw) de acordo com a Equacgao
(3.6);

2. Definir o angulo § em torno do eixo y (pitch) de acordo com a Equagéao
(3.7);

3. Definir o angulo @ em torno do eixo z (roll) de acordo com a Equagéao
(3.8).

A Equagédo (3.20) resume esse procedimento, respeitando a ordem dos

termos na multiplicagdo matricial.

RPY (@, 9,w) = Rot(z,p).Rot(y, 9).Rot(x,y) (3.20)
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E possivel relacionar a matriz resultante da Equacéo (3.20) com a matriz de

rotagcao apresentada na Equacao (3.19), sendo que os termos sao dados por:

n_ = Ccos @.cos Y

n, =sen @.cosy

n, =-—send

s, =cos@.sen d.seny —sen @.cosy
s, =sen @.sen g.seny —cos ¢.cosy
s, =cosd.seny

a, =cos@.sen §.cosy —sen @.seny
a, =sen @.sen §.cosy —cos .seny

a_. =cosd.cosy

Nessas condi¢des, € possivel estabelecer algumas relagdes trigonométricas
entre os termos da matriz que definem os valores dos angulos ¢, 3 e @ como

demonstra a Equagdo (3.21), a Equacdo (3.22) e a Equacédo (3.23),

respectivamente.
n
@ = arctan [—yJ (3.21)
nX
9 =arctan | ———2—— (3.22)
Js.+a’
S,
V= arctan(a—') (3.23)

Determinando os valores das relagdes encontradas com os termos definidos a
partir da matriz de transformagcdo homogénea final dada pela Equacgao (3.17), os
valores de ¢, &4 e y correspondem a orientagdo do efetuador em relagado a base do

robd.
3.4 CINEMATICA INVERSA

O calculo da cinematica inversa é utilizado quando se deseja obter os angulos
das juntas a partir da posigdo do efetuador. Em diversas aplicagdes a posigcéo e a

orientacao da ferramenta ou elemento final do robé devem ser controladas para que
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descrevam trajetoérias convenientes. Dessa forma, todas as juntas precisam se
movimentar de maneira solidaria para que o efetuador atinja os pontos desejados no
espaco. De maneira geral, a cinematica inversa tem como finalidade determinar
todas as configuragdes possiveis das juntas para que alcancem a posicédo e
orientagdo especificada para o efetuador em relagdo a base do robé (NAGRATH e
MITTAL, 2007).

Um dos meétodos usados para determinar as relagbes que definem a
cinematica inversa é a analise da configuragao do rob6 com base na influéncia de
cada junta na determinagcao dos parametros do efetuador no espago. Sendo assim,
€ possivel determinar as equagdes que regem a cinematica inversa a partir de
intuicbes algébricas e geométricas (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009).

Este trabalho utiliza o método geométrico para a definigdo da cinematica
inversa do robd. Para isto, o bragco robdtico foi dividido em duas partes,
considerando que as trés primeiras juntas definem a posigdo do punho e as duas
ultimas juntas definem a orientagdo da garra a partir dos movimentos de arfagem e
rolagem.

Dessa maneira, a determinagdo da cinematica inversa é dividida em dois
subproblemas, uma vez que a solugdo da posicdo € separada da orientacéo
(SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009). Portanto, é necessario descontar a
dimensao do punho no calculo da cinematica inversa da posi¢cdo, como mostra a
Equacado (3.24), considerando que o efetuador influencia na determinacdo da
posi¢cao do braco robético de acordo com sua orientacdo em termos de ze como
ilustra a Figura 14.

P="PR—(L,+L)z, (3.24)

A Equacéao (3.24) considera que a posi¢cado desejada para o brago robadtico &
definida pela matriz de transformagdo homogénea definida pela Equagéao (3.17), na
qual a ultima coluna define o vetor de posicao utilizado no calculo como demonstra a
Equacéo (3.18).

Logo, as coordenadas de px, py € p; usadas na determinagcdo da cinematica
inversa séo definidas pela Equagao (3.25) que considera a posi¢do do punho do

robo.
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px3
"P=|py (3.25)

pz3

A Figura 16 apresenta o brago robdético simplificado representando a primeira

parte do robd, responsavel pela definicdo da posi¢gao do punho no espaco.

Figura 16 — Braco robético simplificado

Fonte: (BARRIENTOS, PENIN, et al., 2007).

Com base na Figura 16, é notavel que o angulo 67 da junta da base esta
diretamente relacionado com o efetuador nos eixos x e y de modo que as
coordenadas px e py correspondem aos catetos de um triangulo. Logo, o angulo da

junta da base para o ponto desejado pode ser determinado pela Equacgéao (3.26).

0, = arctan[&J (3.26)
px3

A fim de facilitar a analise da geometria do robd, a Figura 17 apresenta um
detalhe do brago robdtico simplificado enfatizando os elos L2 e L3 visualizados
lateralmente. Dessa maneira, o vetor r representado corresponde a linha formada

pelas coordenadas px e py.
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Figura 17 — Detalhe do brago robético simplificado

Fonte: (BARRIENTOS, PENIN, et al., 2007).

Pela lei dos cossenos € verificada a Equagao (3.27) de acordo com a analise
geométrica da Figura 17, na qual é considerado um tridngulo cujos lados
correspondem aos elos do robd e uma linha definida pelo teorema de Pitagoras a

partir de pz e r.
2 2 2 2
r’+(p,—(Ly+L)) =L +L—2L,L,cos(z—6,) (3.27)

Manipulando o angulo 83 e expandindo r em termos de px e p, se obtém a
Equacéo (3.28).

P+ pt+(pa—(Ly+ L)) =L+ L7 +2L,L, cosé, (3.28)

A Equacao (3.28) pode ser reescrita enfatizando o angulo 83 como definido na
Equacéo (3.29).

P+ D +(ps— Ly +L1))2 —L° L (3.29)
211,

cos, =

Dessa forma, podemos isolar o angulo 63 por uma relagéo trigonométrica a

partir da definigao trivial dada pela Equacgao (3.30).

send, = +,/1—cos’ O, (3.30)

Por fim, determina-se o angulo 63 por meio da Equacgao (3.31).
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6, = arctan(Sen % J (3.31)

cos 0,

Para determinar o angulo 62 sdo calculados os angulos auxiliares a e 8
mostrados na Figura 17. A Equacéo (3.32) define o angulo a, determinado a partir de

analise trigopnométrica.

o = arctan _ Lsen6, (3.32)
L,+L,cos0,

O angulo B é dado pela Equagao (3.33).

(p23 —(L, +L1))

i\’ px32 + py32

Finalmente, o angulo 6. é definido por meio da diferengca entre os angulos

[ = arctan (3.33)

auxiliares como mostrado na Equacéo (3.34).
6,=p-a (3.34)

Para o calculo dos angulos 61 e 05 € necessario obter a orientagdo do
efetuador a partir da sua matriz de rotacdo em relagdo ao punho pelo fato desse
ponto ser considerado a base da segunda parte do brago robético (GEMBAROWSKI
e CAMPOS, 2015).

A partir dos angulos 87, 62 e 63 é determinada a matriz de transformagao
homogénea dada pela Equacgao (3.35), de onde é possivel definir a orientacdo do
punho em relagdo a base do robd por meio das trés primeiras linhas com as trés

primeiras colunas da matriz.

nx3 sx3 ax3 px3

n S a p
0 _ 01 2 _ v3 y3 v3 v3
T, =T 'T,’T, =

nz3 Sz3 az3 pz3

0 0 0 1

(3.35)

A matriz de rotagdo do punho em relagdo a base é representada pela
Equacgéao (3.36).
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0R3: Ns Sz dg (3.36)

Onde:

n_, =cos,.cosd,.cosd, —cos b .send,.sen b,
n,; =senf.cosd,.cos 6 —senf.send,.sen b,
n_, =—sené,.cosd, —cosd,.sen b,

s, =—cos6.send,.send, —cosb,.senb,.cos b,

s,5 =—sen6,.senb,.sen O, —sen 6,.sen ,.cos 6,

s, =—send,.sen @, —cos b,.cos b,

z

a, =seno,
a, =cos
a,=0

A matriz de rotagcdo do efetuador em relagcdo a base pode ser calculada
conforme mostra a Equagéo (3.37).

ORS = ORI le 2R3 3Ra, 4R5 = ORs 3R5 (3.37)

Pelas propriedades de pré e pdés multiplicagao € valido obter a matriz de
rotacdo do efetuador em relagdo a base a partir da relagado definida pela Equacgao
(3.38).

x5
a,, (3.38)

nzS SzS azS

Sendo:

n s =cosd,.cost —senb,
n,s =seno,.cost —cos 0,
n.s =—senb;
§.s=—co0s0,.cosd; —sen0,
$,s =—senb,.cost —cos 0,

s_s =sen 0,
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a_ =cosd,.sen b,
a,s =send,.sen b

a_s =cos 0,

Com base na Equacdo (3.38), €& possivel realizar algumas relagbes
trigonométricas entre os termos da matriz que definem os valores dos angulos 64 e

65 como demonstra a Equagéao (3.39) e a Equacgao (3.40), respectivamente.

0, = arctan(ﬁJ (3.39)
axS
a +a,
0, = arctan| Y2 2° (3.40)
a:S

Em resumo, o método selecionado para resolugdo da cinematica inversa €
realizado de acordo com as seguintes etapas (SICILIANO, SCIAVICCO, et al,
2009):

1. Calcular a posi¢gédo do punho de acordo com a Equacgéo (3.24);

2. Resolver a cinematica inversa para os angulos 6 pela Equagao (3.26),
62 pela Equacéo (3.34) e 03 pela Equagéo (3.31);

3. Determinar a orientacdo do punho em relacdo a base conforme a
Equacéo (3.36);

4. Definir a orientacdo do efetuador em relacdo ao punho dada pela
Equacéo (3.38);

5. Resolver a cinematica inversa da orientagdo para os angulos 64 pela

Equacao (3.39) e 65 pela Equacgéo (3.40).

3.5 CINEMATICA DIFERENCIAL

A cinematica diferencial descreve a relagdo das velocidades das juntas com
os movimentos desenvolvidos pelo efetuador no espaco cartesiano através de uma
matriz denominada Jacobiano (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009). Assim, os
movimentos no espacgo cartesiano e no espacgo de juntas podem ser mapeados de
maneira que as trajetérias possam ser desenvolvidas com restricdes como limites

temporais ou velocidades desejadas.
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Na determinacdo do Jacobiano € conveniente calcular a velocidade linear
separadamente da velocidade angular, procedendo em duas etapas como descrito
abaixo (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009).

A contribuicdo para a velocidade linear pode ser definida como a derivada
temporal do efetuador do brago robético, isto €, a variagdo da posigdo °P, no tempo,
considerando que “n” € o ultimo grau de liberdade do robd. A Equacao (3.41)
expressa essa relacdo com a inclusdo matematica das variagdes angulares das

juntas rotativas.

46, 0, (3.41)

Logo, € possivel concluir que a parte matriz jacobiana que define a velocidade
linear do efetuador pode ser extraida da Equacéo (3.41), resultando na expresséo

mostrada na Equacéo (3.42).

J,= Z:l: 7 (3.42)

Para juntas rotativas a velocidade linear deve ser calculada em relagcéo a
origem do sistema de coordenadas do efetuador. Dessa maneia, a contribuicdo de

win
|

cada junta “i'" no Jacobiano é dado pelo produto vetorial da orientacdo dos eixos z;
com o brago de alavanca que corresponde a distancia entre a origem do frame do
efetuador e a origem da junta correspondente. Assim, cada junta 6; contribui com a

velocidade linear do efetuador como mostra a Equacgéo (3.43).
Jp =2, x(OP - OE_I) (3.43)

Considerando os angulos RPY, a velocidade angular do efetuador pode ser
resumida como demonstra a Equagao (3.44).

(3.44)

S
I
T @ S
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Dessa forma, para a contribuicdo da velocidade angular do efetuador é trivial

definir a Equacao (3.45), ja que as variagdes angulares na junta “i’ ocorrem no eixo

“i-1” definido segundo os parametros de Denavit-Hartenberg.
0. =02 (3.45)

Entdo para se obter a parte da matriz jacobiana que define a velocidade
angular do efetuador a partir de juntas rotativas basta desconsiderar a variagéo
angular da junta da Equacéo (3.45) como é representado na Equacéo (3.46).

Jo =2, (3.46)

Em resumo, a matriz jacobiana para juntas rotativas é obtida através da
Equacéo (3.47).

O _{J,,,Hs,lx(o ,1—031)} 3.47)

e i—1
J()l J(,)n '

Para a determinagdo da velocidade da garra do brago robodtico estudado
neste trabalho é realizada a cinematica diferencial direta, ou seja, a partir do
deslocamento das juntas se obtém o valor do deslocamento total no efetuador. A
solugdo do Jacobiano no projeto foi definida pelo método geométrico considerando
apenas as velocidades lineares nas trés primeiras juntas do robd, visto que as
velocidades angulares podem ser desprezadas a fim de melhorar o desempenho do
controlador.

Assim, pelo fato de todas as juntas serem rotativas, os termos da matriz
Jacobiana foram calculados a partir do produto vetorial da orientacdo dos eixos z;
das coordenadas das juntas “i”, que pode ser obtida pela terceira coluna da matriz
°R,, com o brago de alavanca dado pela diferenga da posigdo do efetuador em

relacdo ao ponto onde esta a junta como mostrado na Equacgao (3.48).

J=|2x("R-"R) (3.48)
2,x(°B-"R)
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Dessa maneira € possivel determinar as velocidades lineares do efetuador no
espaco cartesiano em funcéo das velocidades das juntas como pode ser observado

na Equacao (3.49).

v, 0
v, |=J] 6, (3.49)
vz é}

Assim como existe a cinematica inversa em relagao a cinematica direta de um
robd, também é possivel obter cinematica diferencial inversa para o caso em que se
deseja determinar o valor das velocidades das juntas em relacdo a uma dada
velocidade no efetuador. Para o caso do projeto proposto, o Jacobiano é uma matriz
quadrada, bastando inverté-la para obter esta relagdo como demonstra a Equagéao
(3.50). Se o Jacobiano ndo fosse uma matriz quadrada seria necessario realizar
outros métodos para solugdo da cinematica diferencial inversa como, por exemplo, a
matriz pseudo-inversa (GEMBAROWSKI e CAMPQOS, 2015).

61
o, |=J"v (3.50)
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4IMPLEMENTAGAO DO PROJETO

O desenvolvimento do controlador abordado neste trabalho levou em
consideragao aspectos que o tornassem um projeto de baixo custo, aberto aos
estudantes e pesquisadores, com facil aplicagdo de novos recursos e flexibilidade
para alteracdes na programagao.

O protétipo montado possibilita que sejam realizados ajustes e testes de
maneira dindmica a partir de uma plataforma amigavel, cuja construgado foi montada
de maneira simples a partir de médulos dedicados. Assim, a intengdo de criar um
projeto colaborativo € evidenciada, visto que atualizagbes e criagdo de outras
versdes de controlador podem ser realizadas a partir da analise deste trabalho.

Outra carateristica importante no projeto é a finalidade didatica, ja que o brago
robotico pode ser utilizado em aulas praticas no ensino da robética, bem como em

experimentos em outas areas do conhecimento como a teoria de controle.

4.1 PLACA CONTROLADORA

O controle do robd é realizado por meio da placa Arduino Mega 2560 que
possui elementos que faciltam a prototipagem do projeto com base no
microcontrolador ATmega2560. A placa possui 54 pinos de entrada/saida digitais, 16
pinos de entrada analdgicos, um oscilador de cristal de 16 MHz, entre outros

recursos (ARDUINO, 2017). A Figura 18 apresenta a visao geral da placa utilizada.

Figura 18 — Placa Arduino Mega 2560 Rev3

Fonte: (ARDUINO, 2017).

A programacao da placa Arduino Mega 2560 é realizada por meio do software
Arduino IDE, cuja transferéncia para o ATmega2560 ocorre através de uma interface
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USB que funciona com auxilio do microcontrolador ATmega16U2, responsavel pela
conversao dos dados trocados com um canal serial (ARDUINO, 2017). Além disso, a
interface USB ainda possibilita a alimentagdo da placa com correntes elétricas de
até 500mA quando n&o ha outra fonte de energia.

A alimentacao externa é realizada por meio de um conector tipo jack que deve
receber valores de tensao elétrica entre 6V e 20V, posteriormente regulados pelo ClI
NCP1117. E importante destacar alguns pinos dedicados & alimentagéo elétrica na
placa Arduino Mega 2560 com niveis de terra, 3,3V e 5V, além de um pino
denominado “Vin” que fornece a mesma tensao proveniente da fonte de alimentagao
externa.

No projeto deste trabalho, os pinos configurados como entrada recebem
sinais dos encoders e chaves fim de curso para que, a partir de comandos do
usuario, o microcontrolador defina o envio de sinais para os motores com base na
programacgao gravada para a operagao do brago robatico.

Os motores elétricos sao acionados por um circuito ponte H que recebe sinais
dos pinos definidos como saida do microcontrolador, determinando o sentido de
rotacdo de cada eixo. A velocidade angular de um motor de corrente continua é
proporcional a tensédo de alimentagao aplicada em seus terminais. Assim, o controle
de movimentagdo das juntas do brago robdtico deste projeto é obtido por sinais
PWM que definem a tensdo média aplicada nos terminais de cada motor. O
microcontrolador ATmega2560 possui 15 terminais digitais que podem ser usados
como saidas PWM, enumerados de 2 a 13 e 44 a 46 na placa (ARDUINO, 2017).

Os encoders possuem dois fototransistores que atuam de maneira conjunta a
fim de determinar a quantidade de pulsos emitidos, bem como a direcdo de rotacao
do disco acoplado ao eixo dos motores. Tal agao realiza a realimentagcdo do estado
das juntas para o controlador, sendo fundamental para o controle do robé.

Como os dados captados pelos encoders devem ser enviados de maneira
instantanea para o microcontrolador, a deteccdo dos pulsos é realizada por meio de
um recurso denominada interrupgcdo externa, capaz de executar uma tarefa
prioritaria na programagao. Assim, quando um dos fototransistores € acionado, o
controlador realizada um incremento ou decremento na variavel que armazena a
quantidade de pulsos do encoder correspondente independente do estado de
funcionamento do brago robdtico. O microcontrolador ATmega2560 possui 6

terminais digitais que podem ser usados como interrupgdes externas, identificados



67

pelos pinos 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20
(interrupt 3) e 21 (interrupt 2) (ARDUINO, 2017).

A posicédo de referéncia do robd é definida com base nos sinais enviados
pelas chaves fim de curso a partir da movimentagdo programada para iniciar cada
junta. Sempre que o brago robédtico for operado, é necessario que 0 usuario
comande o robd para atingir o seu estado referencial. O programa do
microcontrolador deve prever uma rotina de movimentos que precisam ser
realizados de forma que, quando todos os pinos conectados as chaves fim de curso
nao estiverem recebendo sinais, o controlador seja referenciado e os valores iniciais
dos encoders sejam atribuidos.

A placa Arduino Mega 2560 ainda possui 4 UARTSs, cada um composto por
um par de pinos com fungdes de receptor ou transmissor para comunicag¢ao serial.
Em um canal UART é realizado a troca de informacées com maodulo responsavel
pela interface com o usuario.

A Tabela 6 relaciona a disposi¢do dos pinos da placa utilizados com as suas

respectivas fungodes.

Tabela 6 — Fun¢des dos pinos da placa Arduino Mega 2560

Pino Tipo Funcgao
22 Saida digital Entrada 1 da ponte H do motor 1
23 Saida digital Entrada 2 da ponte H do motor 1
24 Saida digital | Entrada 3 da ponte H do motor 2
25 Saida digital Entrada 4 da ponte H do motor 2
26 Saida digital | Entrada 1 da ponte H do motor 3
27 Saida digital | Entrada 2 da ponte H do motor 3
28 Saida digital | Entrada 3 da ponte H do motor 4
29 Saida digital Entrada 4 da ponte H do motor 4
30 Saida digital Entrada 1 da ponte H do motor 5
31 Saida digital Entrada 2 da ponte H do motor 5
32 Saida digital Entrada 3 da ponte H do motor 6
33 Saida digital Entrada 4 da ponte H do motor 6
8 Saida PWM Habilitacdo A da ponte H do motor 1
9 Saida PWM Habilitacdo B da ponte H do motor 2
10 Saida PWM Habilitacdo A da ponte H do motor 3
11 Saida PWM Habilitacdo B da ponte H do motor 4
12 Saida PWM Habilitacdo A da ponte H do motor 5
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13 Saida PWM Habilitacdo B da ponte H do motor 6
48 Entrada digital | Sinal da chave fim de curso 1
50 Entrada digital | Sinal da chave fim de curso 2
51 Entrada digital | Sinal da chave fim de curso 3
52 Entrada digital | Sinal da chave fim de curso 4
53 Entrada digital | Sinal da chave fim de curso 5
2 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 1
17 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 1
3 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 2
16 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 2
21 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 3
4 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 3
20 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 4
5 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 4
19 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 5
6 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 5
18 Entrada digital | Sinal do fototransistor PO do encoder 6
7 Entrada digital | Sinal do fototransistor P1 do encoder 6
15 Comunicagao | Receptor da interface com o usuario
14 Comunicagao | Transmissor da interface com o usuario
Vin Alimentacéo Fonte de alimentag&o externa
5V Alimentacso Alimentacédo dos LED’s dos encoders e auxilio nos sinais
de entrada
3,3V | Alimentagdo | Alimentagdo do modulo de comunicagao wireless
GND | Alimentacédo | Terra

Fonte: producéo do préprio autor.

4.2 PLACA DE INTEGRAGCAO DE COMPONENTES

O protoshield é uma placa ilhada desenvolvida para facilitar o projeto de
circuitos personalizados através da prototipagem no padrdo do Arduino Mega. Os
componentes necessarios para o funcionamento do projeto podem ser soldados
diretamente no protoshield e ligados por trilhas até serem conectados diretamente
nos pinos do microcontrolador, reduzindo as dimensdes do circuito e evitando falhas
durante o seu funcionamento. Dessa maneira é possivel inserir elementos auxiliares

no funcionamento do controlador por meio de barramentos que se encaixam
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individualmente nos pinos da placa Arduino Mega 2560, tornando pratica a
substituicdo ou inclusdo de componentes no projeto.

A Figura 19 apresenta o Arduino Mega Protoshield onde se pode notar suas
caracteristicas ideais para prototipagem, como as ilhas para soldagem de
componentes, impressdo da identificagdo dos pinos do microcontrolador e

barramentos para alimentagao.

Figura 19 — Arduino Mega Protoshield

Fonte: (ARDUINO, 2017).

Neste trabalho o protoshield foi utilizado para conectar o cabeamento do
braco robdtico no controlador, tratar os sinais de entrada, acionar os LEDs dos
encoders e ligar o médulo de comunicagao wireless ao microcontrolador. A detecgéo
do acionamento das chaves fim de curso é realizada através de um divisor de
tensdo disposto de maneira que cada pino de entrada de sinal do microcontrolador
fiqgue entre um resistor pull-up ligado a tensdo 5V e uma chave fim de curso ligada

ao terra, conforme esquematiza a Figura 20.

Figura 20 — Divisor de tensao para a chave fim de curso

Resistor
33kQ
E -
Sinal para o
1 Controlador

Chave fim
de curso

Fonte: produgao do préprio autor.
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O comportamento da chave fim de curso sera de um resistor com resisténcia
infinita quando estiver aberta, fazendo com que o sinal enviado para o controlador
seja de nivel alto. Em contrapartida, se houver o chaveamento, o pino de entrada
ficara diretamente ligado ao terra, acarretando em um nivel légico baixo na entrada
do microcontrolador.

O tratamento do sinal captado dos fototransistores ocorre de forma analoga.
No entanto, quando o fototransitor € sensibilizado por uma intensidade luminosa
proveniente do LED do encoder seu comportamento € de um resistor com
resisténcia infinita, caso contrario funcionara como uma chave fechada. A Figura 21

demonstra a ligagao realizada para este caso.

Figura 21 — Divisor de tensao para o fototransistor

5
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33kQ
Sinal para o
Controlador
Fototransistor :

W
Fonte: produgao do préprio autor.

4.3 DRIVERS DOS MOTORES

O acionamento dos motores do brago robdtico € realizado por meio de um
driver L298N que possui dois circuitos ponte H projetados para acionar cargas
indutivas como relés, solenoides, motores de corrente continua e motores de passo.
O circuito integrado pode operar em tensdes elétricas entre 5V e 35V suportando
correntes de no maximo 2A por ponte H, sendo que sua tensao légica € de 5V com
uma corrente de até 36mA (STMICROELECTRONICS, 2000).

Na Figura 22 esta ilustrado o circuito integrado L298N com a numeracgao e as

funcbes de cada pino
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Figura 22 — Circuito integrado L298N
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2000).

A Figura 23 apresenta o esquema geral do circuito, onde é possivel notar as
duas pontes H denominadas A e B. Cada par de chaves opostas ¢é identificada por
um numero de 1 a 4, que corresponde ao lado da ponte que é controlada. O terminal
de habilitagdo (En) determina a ativagdo da ponte H e as entradas (In) definem quais
chaves estardo fechadas. As saidas (OUT) fornecem a tensao elétrica de acordo
com a comutacao da ponte, sendo que as polaridades se alternam de acordo com a
maneira que as chaves sao ativadas.

Dessa maneira é possivel definir o sentido de rotagcdo de cada motor no braco
robotico a partir dos sinais enviados para as entradas do Cl L298N, visto que esses
pinos sdo responsaveis por definir a polaridade nas saidas que alimentam os

terminais do motor.

Figura 23 — Esquema do circuito L298N
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2000).
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Um detalhe importante € que se as chaves superiores da ponte H estiverem
fechadas simultaneamente, o motor CC tera o comportamento de um gerador.
Assim, caso o eixo do motor esteja em movimento, a energia produzida pela inércia
sera dissipada de maneira que o motor pare de maneira mais rapida. Logo, essa
situagdo pode auxiliar a frenagem dos motores quando as juntas estiverem em uma
posicao desejada. Se as chaves inferiores estiverem fechadas simultaneamente, os
terminais do motor estardo conectados ao terra, gerando uma tensdo nula nas
saidas da ponte.

Outro recurso para o controle do motor através da ponte H é o ajuste da
velocidade de acordo com a frequéncia de comutacido das chaves do circuito. Isso
se deve ao fato de que as habilitagdes das pontes sao definidas por sinais PWM que
podem variar sua razao ciclica e, consequentemente, controlar a comutagdo das
chaves. Com isso, o motor é alimentado com niveis altos e baixos de tensdo em
intervalos de tempo fixos. Na pratica, a tensdo média aplicada no motor sera
considerada o valor de alimentagao dos terminais, definindo a velocidade de rotacao
do seu eixo.

Os pinos com recurso de PWM na placa Arduino Mega 2560 possuem uma
resolugao de 8 bits, 0 que torna possivel impor a velocidade minima e maxima do
motor ente valores de 0 a 255. Assim, a tensdo aplicada nos motores varia de
acordo com a razao ciclica do sinal enviado, sendo que o valor minimo representa a
parada absoluta do motor, cuja razdo ciclica possui valor nulo, e a velocidade
maxima é definida pela tensao fornecida pela fonte de alimentacéo elétrica, onde o
sinal PWM é proporcional ao valor de 255 e chave da ponte permanece fechada,

sem gerar niveis baixos de tensao nas saidas.

Figura 24 — Modulo ponte H L298N

Fonte: (GEEKCREIT, 2017).
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No projeto apresentado neste trabalho, o acionamento dos motores é
realizado através de trés mddulos ponte H L298N, visto que cada circuito integrado é
capaz de comandar dois motores do brago roboético. Assim, cada par de juntas do
robé &€ comandado pelo controlador com auxilio de um driver dedicado, cuja placa &
apresentada na Figura 24.

A utilizacdo de moddulos dedicados no acionamento dos motores facilita a
implementagcdo dos componentes no projeto e reduz os riscos de falha no
funcionamento por se tratar de uma placa desenvolvida para este fim, possuindo
componentes que otimizam a operagao do circuito integrado. Os principais terminais
do CI L298N estdo ligados a conectores que sao identificados da mesma maneira
que é representada na Figura 23, onde é possivel notar dois bornes tipo KRE com
duas vias para cada saida das pontes H, um borne tipo KRE com trés vias no qual é
realizada a alimentacao elétrica com base na tensdo nominal dos motores, no caso

12V, e pinos para os sinais de entrada e habilitagao enviados pelo microcontrolador.

4.4 MODULO DE COMUNICAGCAO WIRELESS

Os comandos do operador enviados para o controlador proposto sao
realizados através de uma comunicagado wireless em uma rede conectada a um
modulo ESP8266 ESP-01. Com isso, pode-se criar uma interface para o usuario
acessar o sistema proposto com flexibilidade de dispositivos na operagcdo do brago
robotico e possibilidade de ajustes ou personalizagdes no controle de comandos.

Entre outros recursos, o Cl ESP8266 fornece conexado a redes com padrao
802.11 b/g/n funcionando como uma estagédo, um ponto de acesso ou ambos por
meio de conexdes TCP/IP. O circuito ainda possui protocolos de seguranga para
acesso a rede, conectores GPIO e barramento UART (ESPRESSIF, 2013).

O moédulo ESP8266 modelo ESP-01 é apresentado na Figura 25, onde é
possivel notar a presenca de 8 pinos de conexdo e uma antena embutida que
possibilita um alcance de aproximadamente 90 metros para a rede wireless. Cada
pino possui uma funcdo especifica sendo um para alimentagao elétrica, um para
sinal de terra, um para recepc¢ao e outro para transmissdao de comunicacio serial,
um para habilitar o funcionamento do Cl, um para sinal de reset e dois para entrada

ou saida de uso geral.
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Figura 25 — Médulo wireless ESP8266 ESP-01

Fonte: (ESPRESSIF, 2017).

A tensdo de operacdo do modulo ESP8266 ESP-01 é de 3,3V e a
alimentacgao elétrica no projeto é realizada por meio de um pino da placa Arduino
Mega 2560 que fornece este nivel de tens&do. No entanto, a comunicagéo serial entre
0 modulo e o microcontrolador deve possuir um tratamento no sinal, visto que o
ATmega2560 envia sinais com uma tensdo de 5V. A solucédo para possibilitar a
comunicagao entre os dois dispositivos € a aplicagdo de um buffer ndo-inversor que
forneca uma tensdo de 3,3V na saida a partir de um sinal 5V enviado pelo
microcontrolador.

Para o tratamento do sinal foi utilizado um CI 4050, cujo esquema € mostrado
na Figura 26, alimentado a partir do pino 3,3V da placa Arduino Mega 2560. Assim,
quando o controlador enviar um sinal para uma das entradas do Cl 4050, sua
respectiva saida ira enviar um sinal com um nivel adequado para o receptor do
modulo ESP8266 ESP-01. A transmisséo de sinal para o controlador ndo necessita

ser tratada, pois 0 ATmega2560 é sensibilizado pelo nivel de tenséao de 3,3V.

Figura 26 — Circuito integrado 4050
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Fonte: (ON SEMICONDUCTOR, 2002).
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4.5 INTERFACE DE OPERACAO

A operacdo do braco robodtico é realizada por meio de qualquer smartphone
ou tablet que tenha acesso ao controlador através do aplicativo Blynk, capaz de
controlar diretamente a placa Arduino Mega 2560 pela Internet ou em uma rede
local. Dessa forma, a interface de comando do robé é flexivel quanto aos recursos,
comandos e preferéncias do usuario.

A plataforma Blynk possui trés componentes principais (BLYNK, 2017):

e Aplicativo: permite criar interfaces para o projeto usando ferramentas
proprias;

e Servidor: realiza toda a comunicagcdo entre o controlador e
smartphoneltablet, podendo ser utilizado o servidor Blynk via Internet
Ou criar um servigo para acesso local,

o Bibliotecas: fornecem solugdes desenvolvidas para habilitar a

comunicacao entre o servidor e controlador.

A Figura 27 demonstra um esquema geral que resume o funcionamento da

plataforma Blynk no projeto.

Figura 27 — Funcionamento da plataforma Blynk
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Fonte: producgéo do préprio autor.

O dispositivo (smartphone ou tablet) que possui o aplicativo Blynk instalado s6
tera permissado de acesso ao controlador caso possua permissdo por meio de um
cédigo de seguranga alfanumérico (foken). Neste trabalho, o projeto possui um
recurso de compartilhamento onde qualquer dispositivo pode cadastrar as interfaces
de controle do brago robdético por meio de um codigo QR, permitindo que o usuario
utilize os comandos apresentados sem poder realizar edi¢cdes.

A interface de operagao do projeto pode ser obtida a partir do escaneamento

do cédigo QR da Figura 28 pelo aplicativo Blynk por qualquer usuario que possua a
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plataforma instalada em seu smartphone ou tablet. Através da tela do seu
dispositivo, o operador podera referenciar as juntas do brago robdtico, controlar a
garra do robd nos eixos cartesianos, movimentar as juntas individualmente, gravar
pontos no espaco, executar trajetorias programadas e acompanhar o video do robd
em tempo real pela mesma interface. Para isso € necessario que o controlador
esteja conectado a Internet ou em uma rede wireless local, bem como o dispositivo
do operador.

Pela interface completa o usuario tera acesso a todos os recursos citados

anteriormente através de abas que organizam os comandos por categorias.

Figura 28 — Cdédigo QR para interface de operagéo

Fonte: produgao do préprio autor.

A tela inicial da interface de operagc&o acessada pelo codigo QR acima esta

ilustrada na Figura 29.

Figura 29 — Aba inicial da interface de operacao

Fonte: produgao do préprio autor.

O usuario do sistema podera visualizar o brago robético em tempo real nas

trés primeiras abas da interface através de uma janela de video. Se preferir, o
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operador podera interromper ou retomar a visualizagdo em tempo real através de
toques nessa janela.

Na aba “INICIAL” o operador podera verificar o estado do robd por meio dos
sinalizadores “PRONTQO”, que indica que o sistema esta pronto para operar apds o
referenciamento realizado pelo botao “REFERENCIA”, e “EXEC’, que sinaliza a
execucao de uma tarefa. Através do botao “GRAVA” é possivel armazenar um ponto
dada pela postura atual do robd. Além disso, o usuario podera navegar entre os
pontos salvos por meio dos botdes de “SELECIONA PONTO”, onde o ponto
selecionado é mostrado no indicador “PONTO”. Se desejar, o operador podera
apagar o ponto selecionado através do botao “APAGA PONTQO”.

Na aba “JUNTAS” é realizado o controle individual das juntas, onde os botdes
“‘BASE”, “OMBRO”, “COTOVELOQO”, “ARFAGEM” e “ROLAGEM?” posicionam as juntas
de mesmo nome do brago robdtico entre os angulos minimo e maximo de acordo
com as suas limitagdes fisicas com uma resolucao de 1°. Os botdes de “GARRA’,
por sua vez, determina o valor de abertura da garra em porcentagem. E possivel,
ainda, definir a porcentagem da velocidade de movimentagcdo através do botdo
deslizante “VELOCIDADE".

A Figura 30 ilustra a tela de controle das juntas da interface de operagao.

Figura 30 — Aba de controle das juntas da interface

Fonte: producéo do préprio autor.

No caso da aba “XYZ”, mostrada na Figura 31, € possivel realizar o controle
do posicionamento da garra nos eixos cartesianos pelos botées deslizantes “X”, “Y”
e “Z”, além de definir a porcentagem da sua velocidade de movimentagdo por meio
de “VELOCIDADE”".
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Figura 31 — Aba de controle do efetuador da interface

Fonte: produgao do préprio autor.

A aba “CONTR”, mostrada na Figura 32, oferece a possibilidade de o
operador selecionar as estratégias de controle por meio dos botdes “P”, “PI”, “PD” e
“PID”, indicadas pelos sinalizadores de mesmo nome. Ainda é possivel realizar
modificagdes nos parametros de controle do brago robdético através da variagao
manual dos botdes “PARAMETRO’” e “AJUSTE” que variam os valores indicados em
“P”, “I” e “D” que correspondem ao valor dos ganhos das componentes proporcional,
integral e derivada, respectivamente. Os valores iniciais destas variaveis foram
definidos por um ajuste pelo método de Ziegler-Nichols, mas o projeto apresenta
este recurso de modificacdo para fins de experimentacdo e analise didatica,

permitindo que o usuario proponha ganhos diferentes para cada situagao.

Figura 32 — Aba de controle PID da interface

Fonte: produgao do préprio autor.
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Figura 33 — Aba de supervisao da interface

Fonte: produgao do préprio autor.

Por fim, a aba “SUPERV”, demonstrada na Figura 33, tem a funcédo de
verificar o angulo atual de cada junta do brago robdtico.

Para que o aplicativo possa trocar informagdes com o controlador, é
necessario que haja um servidor a fim de realizar a comunicagdes entre os
dispositivos, bem como bibliotecas especificas que garantem um bom
funcionamento do projeto a partir de solu¢gdes desenvolvidas para os moédulos de
comunicagao e controle utilizados (BLYNK, 2017).

A plataforma Blynk oferece um servidor que pode ser acessado via Internet,
realizando o acesso ao controlador a partir da autenticacdo do codigo de seguranca
(token) gerado para o projeto. Ha ainda a possibilidade de criagdo de um servidor
proprio a partir de um computador ou notebook, por exemplo, dispensando a
necessidade de acesso a Internet e utilizando uma rede local, mais segura, rapida e
estavel.

As bibliotecas fornecem um conjunto de comandos e fungdes que realizam
agdes a partir de um cdédigo ja desenvolvido, simplificando o desenvolvimento da
programacao. No caso das bibliotecas Blynk utilizadas neste trabalho, existem
solucdes que permitem a comunicacdo entre o aplicativo instalado no smartphone
ou tablet e a placa Arduino Mega 2560 por meio do mddulo ESP8266 ESP-01, entre

outros recursos para troca de dados.
4.6 PROTOTIPO FINAL

O protétipo do controlador proposto foi montado com base nos componentes

apresentados anteriormente, conforme mostra a Figura 34, no qual a disposigédo das
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conexdes e a relacdo entre os elementos sdo definidas de acordo com as suas
funcionalidades. Para auxiliar na montagem do projeto foi utilizado o protoshield, que
nao esta representado no esquema para melhorar a visualizagdo das ligagdes. O
projeto foi acomodado em uma caixa plastica para proteger os dispositivos e outros
componentes auxiliares foram utilizados no protétipo a fim de garantir o bom
funcionamento e facilitar sua operacao.

Na alimentagdo do projeto foi utilizado um conector jack P4 como entrada da
tensdo 12V, onde o controle de acionamento do protétipo € realizado por meio de
uma chave que define o estado de funcionamento. Para garantir a integridade dos
dispositivos, um fusivel 3A foi instalado como seguranga contra eventuais
sobrecargas.

Os drivers sao componentes que aquecem durante a operagdo do robd,
sendo que seus modulos possuem dissipadores. Além disso, a fonte de tensao 3,3V
da placa Arduino Mega 2560 nao suporta a alimentacdo do moédulo ESP8266 ESP-
01, sendo necessario o uso de reguladores para rebaixar a tens&do da fonte principal,
processo que também aquece o ambiente interno da caixa. Assim, foram instalados
dois coolers para ventilacido e dissipacao do calor, mantendo o protétipo em uma
faixa de temperatura adequada para seu funcionamento. Um LED RGB foi instalado
junto ao controlador a fim de indicar o estado de operag¢ao do brago roboético, sendo
que a luz vermelha indica que o controlador estd energizado, mas ainda nao foi
conectado a rede wireless, a iluminacao verde sinaliza que o robd esta pronto para
ser operado e a luz azul significa que o brago roboético estd no modo de operagéo
automatico.

Os condutores ilustrados na Figura 34 fazem parte do cabeamento conectado
no conector DB-50 conforme a Tabela 4. E possivel notar que a placa Arduino Mega
2560 é responsavel pelo controle de todos os processos através do recebimento de
sinais de entrada enviados pelo brago robético, por meio dos encoders e chaves fim
de curso, e pelo operador, a partir dos comandos da interface conectada ao modulo
ESP8266 ESP-01, responsavel pela comunicagao externa do controlador. Com base
no programa do microcontrolador, s&o transmitidos sinais para os drivers
representados pelos modulos L298N que acionam os motores do rob6 alimentados

por uma fonte externa de 12V.
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Figura 34 — Componentes do controlador
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Fonte: produgéo do préprio autor.

A iluminacao do LED RGB é controlada diretamente pela placa Arduino Mega
2560 de acordo com a programagao gravada. Assim, apos a conexao do modulo
ESP8266 ESP-01 com a rede wireless, a luz vermelha apaga e o LED fica verde,
sinalizando que o brago roboético esta pronto para ser operado como mostra a Figura
35.

Figura 35 — Braco robético pronto para operagéo

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Com a movimentagao do robd, é possivel gravar os pontos desejados para
que sejam realizadas tarefas definidas. Assim, apds salvar as agdes desejadas para
o braco roboético, o usuario pode deixar o controlador em modo automatico para
execucgao das tarefas de maneira sequencial. Nesse caso, a luz verde se apaga e o
LED fica azul.

A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. apresenta a lateral do
controlador por onde é realizada a alimentacido elétrica do protétipo que pode ser
chaveada para definir o estado de acionamento do controlador. O porta-fusivel fica
disposto logo abaixo e pode ser acessado facilmente caso haja necessidade de
troca. Outro componente verificado € o cooler utilizado para realizar a ventilagao da

caixa onde esta acomodado o projeto, resfriando os elementos internos da solugéo.

Figura 36 — Alimentagao elétrica do controlador

Fonte: produgao do préprio autor.

O LED RGB responsavel por sinalizar os estados de operacido do controlador
€ mostrado em detalhe na Figura 37. Também é apresentado o cooler usado na
exaustdo do ar interno do protétipo, otimizando o processo de dissipacdo do calor
nos dispositivos e garantindo a integridade dos componentes.

Figura 37 — Sinalizagcao do controlador

Fonte: produgéo do préprio autor.



83

Para efeito de analise do projeto apresentado, a Figura 38 compara a solugao
proposta com o controlador original do braco robético. E evidente a diferenca entre
as dimensodes dos controladores, bem como o peso, cujos dados sdo apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados comparativos entre os controladores
Controlador Peso Comprimento | Largura | Altura
Original 9,0kg 31cm 23cm 11cm

Prototipo 0,5kg 19cm 11cm 5cm
Fonte: produgao do préprio autor.

Outro fato interessante € a comparagao entre as interfaces com o usuario de
cada sistema, na qual o controlador original utiliza um dispositivo dedicado,
mostrado a frente na Figura 38, e o projeto proposto pode adaptar como interface de
operagao qualquer smartphone ou tablet que possua o aplicativo Blynk e o cédigo de
acesso ao dispositivo.

Figura 38 — Comparagéao entre os controladores

Fonte: produgao do préprio autor.

Quanto as funcionalidades, os dois controladores possuem recursos
semelhantes, com a exceg¢ao de que o projeto proposto ndo apresenta conexao com
dispositivos externos de entrada e saida. A versatilidade na operacédo e a
possibilidade de acesso remoto ao sistema sao as vantagens que mais se destacam

no projeto proposto.
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5PROGRAMAGAO DO CONTROLADOR

A programacéao do controlador foi realizada através do software Arduino IDE,
também referido a partir da sigla em inglés como Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, no qual é possivel programar as ag¢des e rotinas do projeto com uma
linguagem de alto nivel baseada em C/C++.

O funcionamento do projeto proposto pode ser resumido através de um
esquema que representa de uma maneira geral as fungbes e o fluxo do processo

como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Funcionamento do projeto
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Fonte: produgéo do préprio autor.

O programa da solugdo proposta pode ser acessado pela Internet através do
enderego https://goo.gl/MUSJgb, que possui o codigo do projeto aberto, onde se

pode verificar a aplicagdo de todas as fungbes e algoritmos integrados entre os
componentes do projeto e o software de programacgao junto as bibliotecas auxiliares.

A partir do que foi exposto, o programa foi desenvolvido a fim de executar as
tarefas definidas a partir de comandos especificos dados pelo usuario do controlador
ou pela realimentagao do sistema.

A configuragdo de cada componente da solugcédo, a integragcdo entre os
elementos de comando e acionamento dos atuadores, bem como as estratégias
desenvolvidas a fim de adaptar as rotinas de processo no Arduino IDE para cada

uma dessas agdes séo detalhadas nos tépicos a seguir.



85

5.1 ACIONAMENTO DOS MOTORES

O controle dos motores de corrente continua de cada junta do brago robdtico
se baseia no funcionamento das pontes H dos mddulos L298N como pode ser
visualizado na Figura 40 que representa o detalhamento do circuito de acionamento
de cada motor a partir de sinais enviados pelo controlador.

O esquema abaixo demonstra que o driver é ativado a partir de dois sinais
digitais e um sinal PWM que s&o responsaveis pelo chaveamento dos transistores

que definem o fluxo da corrente elétrica no circuito.

Figura 40 — Esquema do circuito ponte H
+12V
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SINAL 1 SINAL 2

PWM PWM
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PWM PWM

1

Fonte: producgéo do préprio autor.

O estado de cada sinal digital determina quais chaves da ponte H se fechardo
a partir do sinal de ativacdo dado pelo sinal PWM. E importante notar na Figura 40
que os transistores superiores e inferiores de um mesmo lado nunca serao
acionados simultaneamente de modo a evitar um curto-circuito.

O valor da razao ciclica do sinal PWM define a frequéncia de comutacao das
chaves o que, na pratica, definira a velocidade da junta pelo controle do valor de
tensdo média aplicada. Um detalhe que deve ser levado em consideragao € que o
torque necessario para rotacionar cada junta esta relacionado com uma tensao
minima para que cada motor realize a movimentagdo desejada. Assim, a proporgéo
de valores utilizados na razao ciclica, que pode variar em uma faixa de 0 a 255, em
relacdo a parcela de tensao aplicada no motor deve ser considerada em cada caso
de modo que defina um valor inicial suficiente para que o deslocamento da junta

ocorra.
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Assim, na programacao do controlador, cada porta da placa Arduino Mega
2560 deve ser configurada conforme definido na Tabela 6 para que seja possivel
realizar as fungdes de acionamento das juntas do robd. Os terminais de cada motor
sdo conectados as saidas representadas na Figura 34, sendo possivel se obter
quatro estados de funcionamento baseados na tabela verdade mostrada na Tabela
8.

Tabela 8 — Estados de funcionamento dos motores

Sinal 1 Sinal 2 Funcao
0 0 Neutro
0 1 Anti-horario
1 0 Horario
1 1 Freio

Fonte: produgao do préprio autor.

Dessa maneira o programa possui trés fun¢des para ativagao de estados dos
motores:

1. Acionamento: realizado a partir da identificagcdo da junta desejada, o
sentido de rotagdo dado pelo valor dos sinais digitais e a velocidade
desejada proporcional ao sinal PWM aplicado;

2. Freio: fungdo que para o motor da junta desejada por meio do envio
simultdneo de todos os sinais em nivel alto para o driver;

3. Neutro: conecta os terminais do motor ao terra, de modo que nao gere
corrente reversa no circuito caso suas juntas se movam por agentes
externos. Tal fungao é util caso se deseje movimentar o brago robético

manualmente, sem a acao dos drivers.

5.2 REALIMENTAGAO PELOS ENCODERS

Uma funcdo indispensavel para o controle do braco robdtico se da pela
realimentacdo dos encoders acoplados em cada motor que sao responsaveis por
indicar a posicdo angular de cada junta e, consequentemente, a posicdo do
efetuador. Além disso, existe um encoder dedicado a informar o grau de abertura da
garra do robd.

A solugcao definida para captar os dados de movimentagao de forma precisa

ao mesmo tempo que outras fungdes sdo executadas se da pelo uso do recurso de
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interrupcdes da placa Arduino Mega 2560. Dessa maneira, € possivel priorizar as
variagées de sinais nos encoders para que os pulsos que determinam o valor da
velocidade e do deslocamento angular sejam contabilizados sem prejudicar outras
tarefas, visto que apds a acédo de realimentacdo do sistema o programa retorna
imediatamente para o mesmo processo que foi interrompido.

Para a solucao foram definidas as conexdes dos fototransistores conforme a
Tabela 6, onde P1 é responsavel por realizar as interrup¢gdes no programa a partir
de disparos correspondentes a mudanca de estado, tanto para borda de subida
quanto de descida. O fototransistor PO tem a fungao de definir qual o sentido de
rotacdo do motor a partir da comparacao do seu estado com P1. Desse modo, o
contador do encoder no programa recebera um incremento ou decremento em seu

valor conforme detalha a Tabela 9.

Tabela 9 — Agbes dos encoders

Fototransistor P1 Fototransistor PO Acao do Encoder
0 0 Incremento
0 1 Decremento
1 0 Decremento
1 1 Incremento

Fonte: produgao do préprio autor.

5.3 POSICAO DE REFERENCIA

Sempre que o0 brago robdtico € iniciado, a primeira funcdo que deve ser
executada € a de referéncia das juntas para que os encoders sejam calibrados com
seus valores iniciais. Assim, nenhuma outra agcdo pode ser realizada antes que o
controlador defina o estado e a posicdo atual do robd a partir do seu
referenciamento.

A fungado que executa a movimentacao para a posig¢ao de referéncia ocorre a
partir de um padrao configurado no programa onde cada parte do robd € deslocada
até atingir o ponto inicial com base no acionamento das chaves fim de curso e
mudanca de valores nos contadores dos encoders.

Assim, €& necessario identificar exatamente quais sdo os movimentos e
sentidos de rotagcdo das juntas necessarios para atingir os angulos de referéncia de
modo que se obtenha uma precisdo adequada no posicionamento dos elos no

espaco e atribuicdo dos valores iniciais para os encoders. Para isso existe um
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elemento projetado especialmente para acionar as chaves de fim de curso que
possui um ressalto com a finalidade de se comparar o sinal de referéncia emitido
com o sentido que o motor estava no momento do chaveamento.

O elemento citado é mostrado na Figura 41 e se encontra nas juntas que
realizam movimentos verticais em relagao ao robd, ou seja, no ombro, no cotovelo e
na junta responsavel pelo movimento de arfagem do efetuador. Para o
posicionamento da base e da garra no movimento de rolagem n&o é necessario usar

tal recurso.

Figura 41 — Elemento auxiliar para o referenciamento

ar 4

Fonte: produgao do préprio autor.

A légica do posicionamento de referéncia foi determinada levando em
consideragao que o brago robético pode colidir com outros objetos ou entre seus
proprios elos durante o processo de movimentacdo até as chaves fim de curso.
Dessa maneira, os movimentos verticais sao realizados sendo que primeiramente
ocorre o deslocamento do ombro, em seguida o cotovelo e a arfagem do punho.
ApOs isso, a base sera deslocada até o ponto de referéncia seguida do movimento
de rolagem, deixando o efetuador na posicéo inicial, para que a garra seja
totalmente aberta. Por ultimo, as juntas responsaveis pelos movimentos verticais sdo
novamente verificadas para garantir que ndo houve nenhum deslocamento
indesejado durante o processo, garantindo precisdo no posicionamento inicial do

robo.
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A Figura 42 ilustra o brago robdtico na sua posigao inicial definida apés o

referenciamento das juntas.

Figura 42 — Posigao de referéncia do robd

Fonte: produgao do préprio autor.

Na programacé&o, o algoritmo que determina a sequéncia de movimentos
necessarios para ativar as chaves fim de curso e definir a posicdo de referéncia do

robd sao detalhados a seguir de acordo com cada junta.

e Base: o motor 1 é acionado em sentido horario até que a chave fim de
curso seja ativada, parando a movimentagédo. Caso o encoder pare de
variar, significa que a junta chegou no seu limite, sendo necessario
inverter a rotagéo para atingir a chave fim de curso;

e Ombro: Se a chave fim de curso estiver ativada, o motor 2 inicia em
sentido horario até que ela seja desativada para, em seguida, ser
invertida a rotagdo e reativa-la, encerrando a movimentagdo. Caso a
chave nao estiver acionada no inicio do processo, o motor 2 se movera
em sentido anti-horario até que ela seja ativada. Se o encoder parar de
variar, significa que a junta chegou no seu limite, sendo necessario

inverter a rotagéo para atingir a chave fim de curso;
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Cotovelo: Caso a chave fim de curso estiver ativada, o motor 3 inicia
em sentido horario até que ela seja desativada para imediatamente ser
reativada com a inversdo no sentido do motor, encerrando a
movimentacdo. Se a chave nao estiver acionada no inicio do processo,
o motor 3 se movera em sentido anti-horario até que ela seja ativada.
Caso o encoder parar de variar, significa que a junta chegou no seu
limite, sendo necessario inverter a rotagdo para atingir a chave fim de
curso € manter a movimentagado até que ela seja desativada e, em
seqguida, ser invertida a rotagdo novamente e reativa-la.;

Arfagem do punho: Se a chave fim de curso estiver ativada, os motores
4 e 5 iniciam em sentido horario até que ela seja desativada para
imediatamente ser reativada com a inversdo dos motores, encerrando
a movimentagcdo. Caso a chave nao estiver acionada no inicio do
processo, os motores 4 e 5 se moverao em sentido anti-horario até que
ela seja ativada. Caso os encoders pararem de variar, significa que a
junta chegou no seu limite, sendo necessario inverter a rotacdo dos
motores para atingir a chave fim de curso e manter a movimentagéo
até que ela seja desativada e, em seguida, novamente reativa-la a
partir da inversao no sentido dos motores;

Rolagem do punho: enquanto a chave fim de curso nao ser acionada, o
motor 3 se movera em sentido horario, ao mesmo tempo que o motor 4
se movimenta em sentido anti-horario. Apos a ativacdo da chave, os
motores invertem a rotagédo e se movem durante 150 milissegundos e
param a fim de alinhar o efetuador;

Garra: o motor 5 sera ativado em sentido horario até seu encoder pare

de variar, indicando que a garra foi totalmente aberta.

Ap0ds o processo de definicdo do posicionamento de referéncia, sao atribuidos

os valores absolutos que os contadores dos encoders iniciardo com base nos

angulos referentes a posigao definida para configuragdo dos parametros de Denavit-

Hartenberg. Além disso, é determinada a posi¢ao da garra no espago cartesiano a

partir do calculo da cinematica inversa do brago robatico.
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5.4 BIBLIOTECAS AUXILIARES

Os recursos para programagdao no software Arduino IDE podem ser
expandidos através do uso de bibliotecas que fornecem funcionalidades extras que
podem ser incluidas de acordo com as necessidades do programador (ARDUINO,
2017).

Algumas bibliotecas séo instaladas junto ao pacote do software Arduino IDE,
mas € possivel realizar a inclusdo de ferramentas independentes desenvolvidas por

outros programadores ou até mesmo criar suas proprias bibliotecas.

5.4.1 Bibliotecas do médulo ESP8266

As Dbibliotecas do moédulo ESP8266 sdao a ESP8266 Lib e a
BlynkSimpleShieldEsp8266 e tém como finalidade integrar a placa Arduino Mega
2560 com o modulo ESP8266 ESP-01 na programacédo através de fungdes
especificas que realizam a autenticacdo com a rede wireless e a comunicagdo com
o aplicativo Blynk utilizado na interface com o usuario.

Uma funcdo importante dessas bibliotecas € o uso do BlinkTimer para
executar acgbes periodicas durante o funcionamento do controlador, sendo um
recurso que possui melhorias de integragao com a biblioteca SimpleTimer, visto que
o aplicativo Blynk exige chamadas da fungdo principal com frequéncia para
processar os comandos de entrada e executar tarefas de conexao (BLYNK, 2017).

A biblioteca SimpleTimer ¢é responsavel por realizar aplicagbes sem
interrupgdes com uma resolugado de 1 milissegundo, evitando problemas potenciais
com variaveis globais compartilhadas entre a rotina de servigo de interrupgédo e o
programa principal (ROMANI, 2017).

5.4.2 Biblioteca MatrixMath

A utilizacdo de matrizes no estudo da robdtica é muito importante na
organizagdo dos parametros dos sistemas e realizagdo dos calculos como nas
cinematicas direta, inversa e diferencial.

Na programacédo do controlador, a biblioteca MatrixMath €& utilizada para

realizar as manipulacdes e calculos envolvendo matrizes. Para isso, a biblioteca
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utiliza matrizes armazenadas em vetores principais que devem ser declaradas nas

fungdes junto com os valores das suas dimensdes (MATLACK, 2017).
5.5 FUNCOES AUXILIARES

Algumas fungdes elaboradas na programacao realizam tarefas importantes
para o funcionamento do projeto definindo o valor de variaveis através calculos e
estratégias especificas, bem como realizando ag¢dées que auxiliam no fluxo dos
processos.

Nos topicos abaixo as logicas dessas fungbes sao explicadas de maneira

simplificada.

5.5.1 Matriz de Transformagao Homogénea

Com base na Equacao (3.11), essa fungdo tem como finalidade auxiliar no
processo de calculo e definicdo da cinematica direta e da matriz jacobiana a partir da
informagao dos dados de angulo de giro no eixo da junta, do comprimento do elo, do
deslocamento de junta e do angulo de tor¢ado do elo, com base nos parametros de

Denavit-Hartenberg.

5.5.2 Cinematica Inversa

A referéncia de um ponto no espacgo ou a determinacao do posicionamento do
efetuador sao realizadas por meio de uma fungédo que define os angulos da base, do
ombro e do cotovelo através do calculo da cinematica inversa do robd por meio da
Equacédo (3.26), Equacao (3.34) e Equacao (3.31), respectivamente, a partir da
informagao do valor de cada coordenada do ponto desejado.

5.5.3 Jacobiano

A funcado Jacobiano é utilizada para definir a velocidade angular das juntas a
partir da velocidade do efetuador em relagao as coordenadas cartesianas, sendo util
para impor os valores das velocidades inicial e final das juntas para um determinado

deslocamento. Primeiramente, € montada a matriz jacobiana dada pela Equagao
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(3.48) por meio da informagdo do ponto desejada. Entdo, para a definicdo das

velocidades angulares é utilizada a Equacgao (3.50).

5.5.4 Controle PID

Durante o deslocamento das juntas € conveniente variar a velocidade de
maneira a atingir um determinado ponto no espago com mais precisdo, sem
oscilacbes ao redor da referéncia e com amortecimento ao final do movimento. A
variagdo da velocidade dos motores € realizada através de uma fungédo de controle
PID que pode ser resumida através do diagrama apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Esquema de controle PID
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Fonte: produgao do préprio autor.

No diagrama, a referéncia é dada pelo angulo desejado para cada junta do
braco robdtico, isto €, os valores que os contadores dos encoders devem alcancar
para atingir o objetivo. Para isso, a posicdo angular de cada motor é lida para definir
o erro que deve ser corrigido pelo controlador, representado em fungdo do tempo no
diagrama por e(t). A periodicidade do controlador PID é de 50 milissegundos,
fazendo com que a acgao de controle ocorra em intervalos discretos.

De acordo com a diferenca entre a referéncia e o valor da posicao atual dado
pelos encoders, ha um comportamento definido pelos parametros de controle como
explicado a seguir (ESHED ROBOTEC, 1999).

e Proporcional: ajustado pelo parédmetro Kp que € multiplicado
diretamente pelo erro, essa agao de controle permite uma reagao
rapida e efetiva do robd durante os movimentos, sendo responsavel

pela repetibilidade do sistema,;
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e Integral: adaptado através do parédmetro Ki que € multiplicado pelo erro
acumulado ao longo do processo, auxilia o parametro proporcional a
eliminar o erro de estado estacionario;

e Derivativo: regulado pelo parametro Kd que é multiplicado pela
variagdo do erro em cada iteragdo do processo, reduz o erro de
velocidade e fornece a atenuagdo de oscilagcbes necessaria para o

atuador.

O controle PID atua na determinagcdo da velocidade angular das juntas por
meio da variagdo do sinal PWM enviado para os drivers. No entanto, existe uma
tensdo minima que o motor necessita ser alimentado para realizar a movimentacgao,
0 que acarreta em limitagbes que devem ser consideradas na programagao,
analisando os esforgos na atuagcdo dos motores para cada uma das juntas como
esquematizado na Figura 44. A faixa de valores em que o motor ndo suporta
deslocar a junta deve ser desprezada, exigindo um valor minimo de sinal PWM de
acordo com as caracteristicas de cada junta. Assim, para cada motor € definido um

valor inicial de sinal PWM.

Figura 44 — Esfor¢os do motor em relagéo ao sinal PWM

Velocidade &

2 F

Fonte: produgao do préprio autor.
5.5.5 Estimativa de tempo entre pontos

Na movimentagdo do braco roboético entre duas posigcdes no espacgo, um
caminho é definido a partir de uma interpolagado que considera a fungéo entres dois
pontos cartesianos e o tempo necessario para que o efetuador se desloque entre
esses dois pontos no espaco.

Para estimar o tempo que sera utilizado na definicdo do caminho do braco
robotico, uma funcido € chamada levando em consideracéo a posigao atual e o ponto

que se deseja alcancgar, que define a distancia entre os pontos pela Equagao (5.1).
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Distancia =[(x, —x,)* +(y, —»)’ +(z, —z,)’ (5.1)

Assim, utilizando a velocidade média do efetuador, € possivel definir o tempo
necessario para alcangar o objetivo da movimentag&o por meio da Equacgao (5.2).

Distancia (5.2)

Tempo = - -
Velocidade Média

5.5.6 Geracao de caminhos

Os caminhos séo definidos a partir da variagdo das referéncias dos angulos
nas juntas em intervalos discretos com base em uma interpolagdo denominada
spline cubica, onde a geragcdo dos caminhos é determinada através de uma fungao
que relaciona os angulos de cada junta entre os dois pontos com o instante de
tempo do deslocamento como mostra a Equacgao (5.3).

6 a, +a11t+a12t2 +a13t3
_ 2 3

0, |=| a,, +ay,t+a,t” +a,t (5.3)
2 3
o, Ay + Ayt +ag,t” +agt

Esse método determina deslocamentos suaves do efetuador de modo que
todas as juntas iniciam e terminam os movimentos simultaneamente, o que leva as
juntas acelerarem e desacelerarem de maneira conveniente (GEMBAROWSKI e
CAMPQS, 2015).

Dessa maneira, a cada agado de controle, os angulos de referéncia sao
atualizados a partir do calculo da interpolagdo com valor do instante de tempo
correspondente a iteragao do controlador PID, que ocorre a cada 50 milissegundos.

Assim, os valores de tempo inicial e final sdo relacionados como mostra a

Equacéo (5.4).

1t £ ¢

1 ¢, £ £

S = f f f
0 1 2t 3t (5-4)

2

0 1 21, 3]

Por fim, os coeficientes da Equagao (5.3) sdo definidos a partir da Equagao
(5.5).
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5.6 MOVIMENTAGCAO DO BRACO ROBOTICO

As movimentagdes das juntas sdo realizadas a partir da comparagcédo dos
valores das posi¢cdes angulares desejadas com o estado atual do brago robdtico.
Assim, uma funcédo €& responsavel por integrar todas as agdes apresentadas no
diagrama da Figura 39 a partir da informagao do valor do angulo para cada junta.

A resolucdo da posigdo angular das juntas € definida de acordo com a
quantidade de pulsos que definem o valor dos contadores dos encoders acoplados
nos motores para deslocar um grau no angulo de cada junta. Para o caso da garra, a
resolucao é definida pela porcentagem de abertura.

A Tabela 10 apresenta as relagcbes dos valores dos encoders para cada
motor, obtidas através de medicbes e observagdes experimentais a partir da

contagem de pulsos elétricos enviados para que as juntas atingissem seus limites.

Tabela 10 — Relacdo dos encoders

Motor Junta Relagcao
1 Base 70 pulsos
2 Ombro 55 pulsos
3 Cotovelo 55 pulsos
4 Punho 12 pulsos
5 Punho 12 pulsos
6 Garra 23 pulsos

Fonte: producgéo do préprio autor.

Dessa maneira é possivel definir faciimente a referéncia que os contadores
dos encoders devem atingir para alcangar a posicdo angular desejada ou a
porcentagem de abertura da garra.

Se o valor da referéncia for maior que o valor da posi¢ao atual, o motor girara
no sentido horario. Caso contrario, o motor sera acionado no sentido anti-horario. O
programa realiza a movimentagdo com auxilio da fungao de controle PID até atingir
a posigao desejada e ativar o freio. Havendo variagdo do valor do encoder, o

controlador atuara os motores novamente a fim de manter a referéncia, visto que os
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sinais dos encoders sao tratados com prioridade na programagao por meio das
funcdes de interrupcgao.

Dessa maneira, o brago robdtico realiza os movimentos a partir dos
comandos do usuario dentro dos limites impostos pela programacéo do controlador,
mesmo com interferéncias externas como aplicagcéo de cargas.

O fluxograma apresentado na Figura 45 resume a logica de funcionamento

dos motores para movimentar o bracgo robatico.

Figura 45 — Fluxograma de funcionamento dos motores
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Fonte: produgao do préprio autor.
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6 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram definidos a partir da aquisicao de dados
diretamente dos encoders do robd para posterior comparagao com a situagao ideal
de comportamento.

Assim, foi possivel verificar a eficiéncia do controlador com base na
programacgao e estratégias adotadas, além de se poder observar parametros como a
repetibilidade e a precisdo do brago robdtico por meio da organizagdo das

informagdes obtidas e analise da teoria com o funcionamento do projeto.

6.1 SINTONIZAGAO DE PARAMETROS

Para o ajuste do controlador deste projeto, é possivel realizar modificagdes
nos parametros proporcional, integral e derivativo conforme se julgar melhor.
Existem diversas maneiras de sintonizar esses valores, mas para os resultados
demonstrados neste trabalho foi usado o método de Ziegler-Nichols.

A sintonia dos parametros PID pelo método Ziegler-Nichols é realizada por
meio de regras praticas com base na resposta em frequéncia ou na resposta ao
degrau do processo. O método é muito utilizado tanto na sua forma original quanto
com algumas modificagdes a partir de caracteristicas da dindmica do processo que
definem os parametros do controlador em termos de simples formulas como mostra
a Tabela 11 (ASTROM e HAGGLUND, 2006).

Tabela 11 — Sintonia de par&metros por Ziegler-Nichols

Controlador Kp Ki Kd
P 0,50. Ku 0 0
Pl 0,45. Ku 0,54. KulTu 0
PD 0,60. Ku 0 0,075 Ku. Tu
PID 0,60. Ku 1,2. KulTu 0,075 Ku. Tu

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 2006).

Sendo Ku o ganho critico dado pelo valor maximo de KP sem a influéncia de
Ki e Kd de modo que o sistema possua uma resposta oscilatoria sustentada e Tu é o
periodo da oscilagao critica.

Os critérios de estabilizacdo dado pelo método de Ziegler-Nichols sao
empiricos e dao resultados aceitaveis, porém foram realizados ajustes finos nos

valores encontrados no processo. A analise do controlador proposto foi realizada a
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partir da reagdo de cada uma das juntas do brago robodtico as variagbes dos
parametros a partir dos procedimentos detalhados a seguir.
1. Os parametros integral e derivativo foram desconsiderados, anulando
os valores de Ki e Kd,
2. Impondo o controlador como um proporcional simples, o valor de Kp foi
aumentado até atingir Ku que corresponde ao valor critico de Kp onde
o bracgo robdético comecga a oscilar de maneira sustentada;
3. Foi realizada a aquisicdo dos dados de resposta do robd de maneira

que foi possivel obter o periodo de oscilagbes Tu para o ganho Ku.

Os procedimentos citados costumam ser utilizados na sintonizagdo de
parametros em processos continuos. No entanto, neste trabalho foi adotado esse
meétodo por apresentar resultados satisfatorios a partir da analise do comportamento
do braco robético e uma adaptacao para o caso controle discreto.

Dessa maneira a sintonia dos parametros foi feita de maneira experimental,
onde os ajustes foram realizados de acordo com os resultados e o comportamento
do brago robodtico. Os valores de Ku e Tu para o motor de cada uma das juntas

estao demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados experimentais

Motor Ku Tu
1 17,2 0,17
2 15,8 0,12
3 23,4 0,26
4 3,7 0,16
5 3,1 0,27
6 35,1 0,10

Fonte: produgao do préprio autor.

6.2 EXECUGCAO DE TRAJETORIAS

A referéncia dos angulos que cada junta do brago robético deve atingir em um
dado instante de tempo é definido por meio da interpolacdo por spline cubica que
gera um caminho com o deslocamento angular suave com base no controle da
velocidade dos motores de modo que todas juntas que determinam a posigdo do
efetuador iniciem e terminem o movimento nos mesmos instantes de tempo. Outra

caracteristica importante € que o uso da interpolagdo por spline cubicas na
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determinacdo do caminho reduz consideravelmente as vibragbes durante a
movimentagao do robé.

Para verificagao dos resultados na execugao das trajetorias, foi definido um
caminho que o robd executa conforme é apresentado na Figura 46 e na Figura 47,

que ilustram a postura inicial e final do brago robético no caminho desenvolvido.

Figura 46 — Postura inicial

Fonte: produgao do préprio autor.

Figura 47 — Postura final

Fonte: produgdo do préprio autor.

Para comparacado dos resultados, a movimentacdo do brago robdtico foi

simulada com auxilio do software Scilab como demonstra a Figura 48 e a Figura 49.
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Figura 48 — Postura inicial simulada
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Fonte: produgao do préprio autor.
Figura 49 — Postura final simulada
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Fonte: produgao do préprio autor.
Na Figura 50 sdo demonstrados graficamente os resultados da execug¢ao do
caminho com auxilio do controle PID nas trés primeiras juntas, responsaveis pelo
posicionamento do braco robético. E importante notar que os movimentos das juntas

iniciam e terminam no mesmo instante de tempo.

Figura 50 — Deslocamento angular no posicionamento
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Fonte: produgao do préprio autor.
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A Figura 51 detalha a movimentagdo da base na realizagdo do caminho em

relagao a referéncia dada pela interpolagao por spline cubica.

Figura 51 — Deslocamento angular da base
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Fonte: produgao do préprio autor.
A acédo de controle dada pela tensdo no motor da junta da base no intervalo
apresentado € ilustrada na Figura 52.

Figura 52 — Agéo de controle na base com controle PID
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Fonte: produgao do préprio autor.

Para o caso do deslocamento do ombro na execugao da trajetoria em relagao

a referéncia, o grafico € mostra na Figura 53.
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Figura 53 — Deslocamento angular do ombro
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Fonte: produgao do préprio autor.

A variagcao de tensdo no motor dado pelo sinal de controle no intervalo

apresentado é mostrada na Figura 54.

Figura 54 — Acéo de controle no ombro com controle PID
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Fonte: produgao do préprio autor.

A Figura 55 mostra a movimentagdo do cotovelo na realizagdo do caminho

em relagao a referéncia.
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Figura 55 — Deslocamento angular do cotovelo

Deslocamento do Cotovelo
105

w0 |[emEEess Ideal
Medido

100

95 -

90 +

Angulo ()

85

80+

754

70

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor.

A acao de controle no motor do cotovelo no intervalo medido € ilustrada na
Figura 56.

Figura 56 — Acao de controle com controle PID
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Fonte: produgao do préprio autor.

A partir dos graficos que demonstram o comportamento do brago robético no
posicionamento do efetuador no espago, pode-se afirmar que a estratégia de
execucao de trajetorias por meio da interpolagdo por spline cubica satisfaz a
condicao de deslocamento suave das juntas.

Para os casos apresentados, o tempo de deslocamento é controlado por meio
da variagdo da velocidade das juntas de acordo com a referéncia dada pela

interpolagdo calculada a cada iteragado do controlador. Isso se deve ao fato de que a
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acgao de controle define as tensdes aplicadas nos motores das juntas, determinando
a velocidade com base no erro calculado pelo controlador.

Para otimizar a suavizagdo do movimento, o controle do projeto impde que as
juntas responsaveis pelo posicionamento do efetuador iniciem e encerrem seus
movimentos no mesmo instante de tempo. Tal condicdo apresentou resultados
satisfatorios, como pode ser observado nos graficos.

As acdes de controle ilustram os esforcos do controlador para manter as
juntas na referéncia imposta, variando a velocidade dos motores conforme as
necessidades ao longo do deslocamento. E importante notar que, apesar da
estratégia de controle ndo contemplar as influéncias gravitacionais, a velocidade
apresentada lembra um formato trapezoidal devido as saturagcbes impostas com
base nos limites minimo e maximo de tensao aplicada nos motores.

Devido as simplificagdes matematicas utilizadas no projeto, os movimentos de
arfagem e rolagem ndo possuem controle por interpolagdo dos pontos no tempo,
mas a suavizagdo do deslocamento angular € realizada através da aceleragéo e
desaceleragao controlada dos motores, a fim de que a velocidade possuam um perfil
trapezoidal, assim como propdéem (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009), cujo perfil

da posigao, velocidade e acelerag&o para esses casos € ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Perfil de suavizagdo do movimento
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Fonte: (SICILIANO, SCIAVICCO, et al., 2009).

Outro fato que se pode verificar € que o deslocamento angular para esta
estratégia possui um perfil semelhante a interpolagédo por spline cubica, mas o
caminho nado é limitado no tempo. Dessa forma, os movimentos de orientagdo da
garra ocorrem livremente de acordo com as referéncias impostas.

A Figura 58 demonstra o deslocamento angular do movimento de arfagem

dada pela média dos dados dos encoders 4 e 5, visto que os motores 4 e 5 atuam
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de maneira colaborativa no mesmo sentido de rotagdo. No caso da rolagem, os
motores atuam em sentidos opostos e o grafico dessa movimentagdo pode ser
visualizado na Figura 59.

Figura 58 — Deslocamento angular de arfagem
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Fonte: produgao do préprio autor.

Figura 59 — Deslocamento angular de rolagem
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Fonte: produgao do préprio autor.

Como os movimentos de arfagem e rolagem da garra ocorrem
simultaneamente pelo fato de compartilharem os mesmos motores, as agdes de
controle para estes casos devem ser analisadas de maneira conjunta, onde o0s

esforcos para controle da velocidade de um motor ocorre de maneira colaborativa
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em relagdo ao outro, como é possivel observar na Figura 60 que ilustra a tenséo
aplicada no motor 4 e na Figura 61 que mostra a tensdao no motor 5 no intervalo de

deslocamento.

Figura 60 — Acéo de controle no motor 4
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Figura 61 — Acéo de controle no motor 5
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Fonte: produgao do préprio autor.

Para obter o perfil de deslocamento linear da garra, foram realizados
movimentos que correspondem a uma porcentagem de abertura. A Figura 62
apresenta uma sequéncia de imagens em que a garra esta 100%, 75% e 25%

aberta, respectivamente.
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Figura 62 — Abertura da garra

Fonte: produgao do préprio autor.

A mesma estratégia dos movimentos de arfagem e rolagem foram usados
para a garra, ou seja, ha um controle da velocidade durante o movimento. A Figura
63 mostra o comportamento da garra no fechamento da garra de uma abertura de
100% para 75%.

Figura 63 — Fechamento da garra de 100% para 75%

Deslocamento Linear da Garra

——————— Ideal
1004 —  Medido

95+

90 4

85 4

Abertura da garra (%)

80 +

75 4

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14
Tempo (s)

Fonte: produgao do préprio autor.
A agao de controle ilustrada na Figura 64 evidencia mudangas bruscas na

velocidade do motor da garra a fim de manter a referéncia imposta.

Figura 64 — Agao de controle no fechamento da garra
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Fonte: produgao do préprio autor.
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A Figura 65 mostra o comportamento da garra na abertura da garra de 25%
para 100%.

Figura 65 — Abertura da garra de 25% para 100%
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Fonte: produgao do préprio autor.

A Figura 66 mostra a agdo de controle durante o processo de abertura da
garra.

Figura 66 — Acao de controle na abertura da garra
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Fonte: produgao do préprio autor.

Os resultados apresentados mostram que o controlador proposto atende as
necessidades de execucdo de trajetorias do projeto, apresentando movimentos
suaves na geracao dos caminhos com base no controle da velocidade dos motores

ao longo do deslocamento das juntas.
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6.3 CONTROLE DE POSICIONAMENTO

Os ensaios para obtencao dos resultados no controle do posicionamento do
brago robadtico foram realizados por meio da aplicagado de carga em uma posigéo até
que houvesse alguma vibracédo ou esforgo visivel do rob6é para manter o efetuador
no ponto desejado.

No primeiro caso, foi aplicado uma carga de 3 kg na garra do brago robdético

como mostra a Figura 67.

Figura 67 — Primeiro caso de aplicagéo de carga
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Fonte: produgéo do préprio autor.

Os resultados apresentados a seguir mostram a porcentagem de variagao
angular nas juntas que possuem movimentos verticais, ou seja, ombro, cotovelo e o
movimento de arfagem. Essa analise permite que seja observada as agdes de
controle de posicionamento a partir da influéncia gravitacional de uma carga externa
no efetuador. A variagdo angular no ombro é observada na Figura 68 e o esforgo de

controle no posicionamento é verificado na Figura 69.

Figura 68 — Variagéo angular do ombro no primeiro caso
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Fonte: produgao do préprio autor.
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Figura 69 — Acéo de controle do ombro no primeiro caso
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Fonte: producgéo do préprio autor.

No caso do cotovelo, a Figura 70 mostra a porcentagem de variagao angular

na junta e a Figura 71 apresenta a agao de controle.

Figura 70 — Variagdo angular do cotovelo no primeiro caso
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Figura 71 — Ag&o de controle do cotovelo no primeiro caso
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Fonte: producgéo do préprio autor.
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A porcentagem de variagdo angular no movimento de arfagem é mostrada na

Figura 72 e a acao de controle no posicionamento € apresentada na Figura 73.

Figura 72 — Variagdo angular da arfagem no primeiro caso
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Fonte: produgéo do préprio autor.
Figura 73 — Agao de controle da arfagem no primeiro caso
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Fonte: produgéo do préprio autor.

No segundo caso, a carga aplicada também foi de 3 kg, mas o cotovelo foi

elevado em relagédo ao primeiro caso como mostra a Figura 74.
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Fi 74 — Segundo caso de aplicagao de carg

Fonte: produgéo do préprio autor.

A variagao angular no ombro é observada na Figura 75 e a agao de controle

no posicionamento € verificado na Figura 76.

Figura 75 — Variagdo angular do ombro no segundo caso

Controle de Posicionamento no Ombro

Variacdo Angular (%)
& ] o N & @

&

&

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 035 095 1
Tempo (s)

Fonte: producgéo do préprio autor.

Figura 76 — Agao de controle do ombro no segundo caso
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Fonte: producéo do préprio autor.
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No caso do cotovelo, a Figura 77 mostra a porcentagem de variagao angular

na junta e a Figura 78 apresenta o esforgo de controle.

Figura 77 — Variagdo angular do cotovelo no segundo caso
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Fonte: produgao do préprio autor.
Figura 78 — Acéo de controle do cotovelo no segundo caso
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Fonte: produgéo do préprio autor.

A porcentagem de variagao angular no movimento de arfagem é mostrada na

Figura 79 e a agéo de controle no posicionamento é apresentado na Figura 80.
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Figura 79 — Variagdo angular da arfagem no segundo caso
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Fonte: producgéo do préprio autor.

Figura 80 — Acao de controle da arfagem no segundo caso
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Fonte: produgao do préprio autor.

Os resultados apresentados tém como finalidade demonstrar a eficiéncia do
controlador quanto ao posicionamento em caso de variacdo em relacdo a uma
referéncia, detectada pelos encoders, que neste caso foi definida por um ponto fixo
no espacgo, onde o brago robdtico tende a manter sua postura mesmo com uma
influéncia externa. E importante ressaltar que a carga utilizada nesse ensaio foi de 3
kg, mas a carga maxima recomendada pelo fabricante, incluindo a garra, € de 1 kg.
Logo, €& possivel afirmar que os resultados apresentados foram bastante

satisfatorios.
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7 CONCLUSAO

O controlador proposto apresentou resultados satisfatérios no seu
funcionamento utilizando elementos de baixo custo e um codigo aberto na sua
programacgdo, cumprindo o objetivo principal do projeto. Assim, o protétipo
desenvolvido pode ser utilizado como objeto de estudo em diversas areas do
conhecimento. Para elucidar as aplicagbes praticas deste projeto no ensino da
robética, alguns roteiros didaticos podem ser desenvolvidos com o controlador
proposto.

O uso do brago robdtico na execugdo de tarefas programadas remete a
aspectos comuns no ambiente industrial, sobretudo em tarefas de manipulagao, que
necessitam de uma sequéncia de agdes programadas pelo operador de forma que
um processo seja realizado. Assim, as nogdes basicas de programagao de sistemas
roboticos podem ser desenvolvidas através de roteiros que envolvam uma situacao
que precise ser resolvida com a utilizagao do robé.

Um exemplo de atividade didatica é a manipulagdo de objetos que precisam
ser organizados com base em condigdes especificas, bem como restricbes impostas
no roteiro proposto como agdes de espera ou comandos do usuario. O estudante
pode utilizar a interface de operagéo para gravar os pontos de interesse de maneira
que sejam realizados os caminhos adequados do efetuador e definir as agbes
realizadas pelo braco robatico.

Com a utilizacao de um controlador aberto é possivel evidenciar os assuntos
que sdo abordadas no estudo da robdtica como as cinematicas direta, inversa e
diferencial, de modo que haja uma relagdo direta entre as analises matematicas
estabelecidas e a aplicagdo no sistema levando em consideragdo aspectos reais
como as limitacdes fisicas do robd.

Uma proposta de roteiro didatico € a realizacdo de exercicios para
determinacao das equagdes elementares do robd a partir de caracteristicas basicas
e informagdes dadas pelo catalogo do fabricante do brago robdtico para validagao
dos calculos no sistema real em seguida.

A verificacdo da teoria em um ambiente experimental, no qual é possivel
realizar a analise pratica do sistema em funcionamento, tende a expor o estudante
em uma situagdo que facilita o entendimento e estimula a construgdo de relagdes
entre os assuntos abordados em aula (LEITE, SILVA e VAZ, 2005).
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O controle utilizado no projeto € do tipo PID, no qual os valores padrbées sao
definidos sempre que o controlador € iniciado. No entanto, a possibilidade de
modificagdo dos valores dos parédmetros proporcional, integral e derivativo atraves
da interface de operagcao permite que atividades didaticas possam ser realizadas
com base em ensaios no controlador a partir de alteragdes realizadas diretamente
pelo usuario para que seja analisado o comportamento do brago robético com tais
modificacdes.

Um exemplo de roteiro para aplicagdo em uma aula pratica € o proprio
procedimento de sintonia de parametros utilizado neste trabalho, no qual o método
de Ziegler-Nichols foi adaptado por meio da analise do comportamento do robé. No
entanto, outras formas de regulagdo do controlador podem ser utilizadas, bem como
€ possivel omitir um ou mais paradmetros a fim de abordar outras estratégias de
controle.

Uma possibilidade de avaliagdo da eficiéncia do controlador como ferramenta
didatica pode ser realizado por meio de estudos e aplicacbes praticas como
realizado em (TEIXEIRA, 2017) que aborda aspectos do processo ensino-
aprendizagem de robdética industrial. Dessa maneira, o projeto pode ser adaptado
para uso em sala de aula para estudos como as teorias cinematicas ou pela
verificagdo de estratégias e implementagbes que proporcionam analises
aprofundadas do controlador. Neste contexto, o trabalho realizado contribuiu com a
possibilidade do brago robodtico ser utilizado novamente nos laboratérios da
universidade, visto que o controlador original encontra-se danificado e o custo
elevado na manutencéo impedia seu uso.

O protoétipo também pode ser usado em estudos que visam o aprimoramento
dos recursos desenvolvidos, bem como a adaptagdo de funcionalidades adicionais
ou a aplicagdo de estratégias de controle alternativos para o processo. Nesse
contexto, € importante salientar o objetivo colaborativo do projeto a partir do qual
pretende-se incentivar estudantes e pesquisadores a aperfeicoarem o protoétipo
proposto e expandirem as técnicas abordadas neste trabalho de modo que hajam
aplicagdes efetivas no uso do brago robético, principalmente no ensino da robdética e
controle de processos.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo citadas a seguir:

e Os componentes do projeto sdo dispostos em modulos, de maneira

independente, conectados por condutores responsaveis por emitir os
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sinais de controle e poténcia, sem a utilizacdo de uma placa dedicada
para este fim. Dessa forma, existem desvantagens em relagcéo ao risco
de falhas por eventuais problemas relacionados com cabeamento
como ma conexdo e interferéncias eletromagnéticas. A utilizagado de
uma placa de circuito impresso reduziria as dimensdes do controlador
e otimizaria o uso dos componentes da solugdo, além de reduzir
significativamente os riscos quanto as falhas citadas;

e O projeto ndo aborda as equagdes dinamicas do sistema robdtico, o
que representa uma boa oportunidade de estudo e implementagao no
braco robotico tratado neste trabalho;

¢ Nao foram incluidos dispositivos de entrada ou de saida no controlador
para interacdo do sistema com elementos externos como botdes,
sensores e relés. Seria interessante incluir estes recursos ao projeto
visto que possibilita a troca de informagdes com o ambiente de forma
que as funcionalidades do robd poderiam ser expandidas ou até
mesmo as aplica¢des didaticas ficariam mais atrativas;

e Apesar de haver o recurso de interface de operag¢ao do controlador por
meio de dispositivos como smartphones ou tablets, a utilizacdo de um
dispositivo local que possibilite a interagdo do usuario com o
controlador sem a necessidade de uma rede de comunicacao externa
seria uma alternativa em caso de impossibilidade do uso da rede
wireless.

Por fim, o uso do controlador em arquitetura aberta possibilita o
compartiihamento de informagdes que incentivam o estudo de alternativas de
sistemas robdticos semelhantes ao abordado, bem como a aplicacdo de melhorias e
trabalhos colaborativos ao projeto desenvolvido.
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