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RESUMO

Este projeto procura resolver o problema de controle de seguimento de trajetéria
para um punho de manipulador com trés graus de liberdade.

Inicialmente s&o apresentadas todas as caracteristicas dos equipamentos que foram
utilizados na estrutura de controle do punho.

Posteriormente, encontra-se a descrigdo do desenvolvimento, problemas e solugdes
de todas as tarefas executadas pelo software responsavel pelo gerenciamento do sistema.
Dentre as tarefas executadas pelo software, destacamos a geragéo dos perfis de trajetéria a
serem seguidos pelo punho do manipulador. E apresentado o método utilizado para
geracéo desses perfis, bem como as otimizagdes realizadas com o objetivo de melhorar a
performance do sistema.

Encontra-se também, a descrigdo da estrutura de controle montada e a defini¢io da
lei de controle utilizada para garantir que o punho do manipulador siga uma determinada
trajetéria.

Por fim, s&o apresentados os resultados obtidos de seguimento de trajetéria com a
lei de controle estabelecida.



ABSTRACT

This project tries to solve the problem of trajectory following control for a robot wrist
with three degrees of freedom.

At first, all the characteristics of the equipments used in the wrist control structure are
presented.

Afterwards, we find the description of the development, problems and solutions of all
the tasks executed by the software responsible for the management of the system. Among
the tasks executed by the software, we detach the criation of the profiles trajectory that has
to be followed by the robot wrist. The method used for this profiles criation is presented,
such as the improviments realized with the purpose of improving the performance of the

system.

we also find the control mounted structure description and the definition of the
controller used to guarantee that the robot wrist follow a determined trajectory.

At last, we present the results of trajectory following gained with the controller
established.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

O desenvolvimento da robética é crescente, e crescente também é a corrida que se
trava atras dessa tecnologia por parte das instituicées de desenvolvimento e pesquisa.

A robética é um importante ramo da automagédo industrial e a sua integragdo em
processos modernos de manufatura esta se tornando cada vez mais necessaria.

A idéia de projetar e implementar um manipulador industrial vem a ser, ao mesmo
tempo, arrojada e estratégica, pois temos a consciéncia da quantidade e complexidade das
barreiras que devem ser superadas até chegarmos a um nivel de conhecimento relevante,
porém, tais conhecimentos estdo sendo cada vez mais valorizados devido a crescente
procura por parte daqueles que utilizam os servigos oferecidos pela robética.

Com esse pensamento, a Escola Técnica Tupy resolveu, pela primeira vez, investir
em um projeto desse tipo, sendo que os seus setores de mecéanica e automagao serviram
como alicerces para a tomada desta deciséo.

Para o setor de mecénica foi designada a tarefa de projeto e construgcéo de toda a
parte mecanica do manipulador. Para o setor de automagéo coube projetar e implementar a
estrutura de controle do manipulador.

Este trabalho teve como principais objetivos:

e Aquisi¢do de importantes conhecimentos em robética pela equipe envolvida no projeto.

e |ncrementar a infra-estrutura de ensino da Escola Técnica Tupy, ja que futuros trabalhos
poderao ser realizados utilizando o manipulador.

e Promover uma maior integrago dos setores de mecanica e automagéo através do
envolvimento e esforgo de técnicos e engenheiros de ambos os setores a fim de atingir
um objetivo comum. Como conseqliéncia, esta interagdo estimulard a realizagio de
futuros trabalhos em parceria, aumentando, deste modo, a qualidade dos mesmos.

e Projetar e implementar um sistema de controle para um punho de manipulador com trés
graus de liberdade.

Neste relatério constam as atividades desenvolvidas no setor de automagéo no
periodo de 08/08/95 a 31/11/95 dentro do projeto de implementagdo da estrutura de
controle de um punho de manipulador.

O fato de tentarmos concluir primeiro a estrutura de controle e a parte mecénica do
punho se fundamenta na existéncia de uma maior complexidade no projeto mecénico do
mesmo, sendo que, com a conclusdo desta etapa o término do corpo do manipulador se
tornara mais facil.

Este relatério esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 (Conceitos Preliminares): Onde encontram-se os conceitos de alguns
termos que serao utilizados ao longo de todo relatério.

Capitulo 3 (Equipamentos): E feita a descrigao funcional de todos os equipamentos
que foram utilizados no projeto.



Capitulo 4 (Software Gerenciador): Contém a descrigéio de todos os médulos que
compdem o software que gerencia o sistema de controle do punho do manipulador.
Algoritmos implementados, problemas e solugdes também fazem parte deste capitulo.

Capitulo 6§ (Controle do Seguimento de Trajetéria): Onde é definida a estrutura e
a lei de controle que garantirdo que o punho do manipulador realizara a trajetéria definida
pelo usuario do sistema.

Capitulo 6 (Conclusdo): S&o apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Capitulo 7 (Perspectivas): S0 apresentadas as perspectivas de continuidade
deste projeto.



CAPITULO 2

CONCEITOS PRELIMINARES

Antes de relatarmos as atividades desenvolvidas neste trabalho, é importante definir
alguns termos que ir8o ser utilizados ao longo deste relatério.

= Juntas Prismaticas: Tipo de junta que quando acionada produz movimento linear. Veja
figura 2.1.

= Juntas Rotacionais: Tipo de junta que quando acionada produz movimento de rotagéo.
Veja figura 2.1.

i

o

1-Junta rotacional
2-Junta prismética

fig.2.1- tipes de junta

= Graus de Liberdade: Graus de liberdade de um manipulador é o numero de
movimentos independentes que o mesmo pode realizar e é igual ao numero de juntas
presentes no manipulador.

=>_Espaco de Juntas: O mesmo que sistema de coordenadas de juntas. E representado
através de valores de angulos (para juntas rotacionais) ou dimensées (para juntas
prismaticas).

=>_Espaco de Trabalho: E definido por um sistema de coordenadas cartesiano. As
coordenadas s#o representadas por trés valores (X,Y,2).

= Volume de Trabalho: Volume de trabalho de um manipulador representa o volume pelo
qual todos os pontos do seu interior podem ser atingidos pelo efetuador do manipulador.
Veja figura 2.2.



fig.2- Volume de trabalho de um manipulador esférico

=> Harmonic Drive: Elemento de transmissdo mecénica utilizado em juntas rotacionais.
Suas principais vantagens séo:
_ Folga de engrenagem (backlash) préxima de zero.

_ Altamente compacto.
_ Grande relagéo de transmisséo.

= Encoder: Sensor de posigdo utilizado no eixo do servomotor. Possuem um disco
ranhurado sobre o qual incide um feixe de luz. A passagem de luz pelas ranhuras do
disco resulta em um trem de pulsos os gtiais informam a posigéo do eixo do servomotor.

= Resolucao dos Encoders: Podemos definir resolugéo, com relagéo a encoders, como
sendo o angulo pelo qual resulta na transmissao de um pulso, isto é, o menor angulo
que o encoder pode medir. A resolugéo depende da densidade de ranhuras no disco do
encoder, onde, quanto maior for o nimero de ranhuras, e mais préximas elas estiverem,
melhor sera a resolugéo.

= Faixa dos Encoders: A faixa de um encoder é definida como o maximo valor de angulo
que o encoder pode medir.
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CAPITULO 3
EQUIPAMENTOS

3.1. INTRODUGAO

Este capitulo descreve todos os equipamentos que foram utilizados no projeto. O
objetivo é nos situarmos perante suas caracteristicas de funcionamento bem como a fungéo
que cada um vai exercer dentro da estrutura de controle do punho do manipulador.

3.2. SERVOACIONAMENTOS BRUSHLESS
Estes sistemas sao fabricados pela empresa WEG AUTOMACAO e s#o compostos
pdr servomotores CA Brushless, servoconversores e encoders. A figura 3.1 mostra a

configuragdo desses servoacionamentos e a seguir encontra-se a descrigio dos trés
componentes que o formam separadamente.

Referéncia de Yelocidade

U

Servoconversor CA

“}";f‘;“l"d“ Sinais do encod
rifasica — Sinais do encoder
[ trafo ) S
P.l.D
cabo do
Sinal de Tenwiver
controle
ﬂc
velocidade Servomotor CA

fig.3.1 -Vis3o Geral do Servoacionamento
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3.2.1. Servomotores CA Brushless

Sao utilizados como atuadores no sistema de controle, ou seja, os servomotores
recebem o sinal de controle vindo do controlador P.I.D situado no seu respectivo
servoconversor e produzem o torque que movimentara o punho do manipulador.

Esses servomotores apresentam importantes vantagens em relagdo a outros
tradicionais atuadores utilizados em manipuladores (servomotores CC, motores de passo,
motores hidraulicos, motores pneumaticos, etc.). As principais vantagens séo:

Resposta dinamica rapida;

Baixo momento de inércia;

Manutengao reduzida;

Torque nominal em toda faixa de velocidade;

Baixo nivel de ruido;

Rotagdo suave e uniforme mesmo em baixas velocidades (podemos considerar a
auséncia de zona-morta).

Abaixo encontram-se os dados técnicos dos servomotores.

Massa : 4,5 Kg;

Rotagdo nominal : 2000 rpm;

Torque nominal : 2 Nm;

Momento de Inércia : 0,22 x 10 Kg m?;

3.2.2. Servoconversores

Possuem um controlador tipo P.I.D onde pode-se ajustar seus parametros
proporcional, integral e derivativo através de potenciometros.

Tal controlador regula a velocidade do eixo do servomotor através de realimentacgéo
via resolver (sensor de velocidade), onde um sinal analégico de referéncia de velocidade
constitui uma das entradas.

Esses servoconversores possuem como saidas sinais de encoder para regulagao de
posi¢éo (veja a seguir a descrigdo deste componente).

Abaixo encontram-se os dados técnicos dos servomotores.

e Sinal de referéncia de velocidade : + 10 Volts;
e Alimentacao trifasica : 100 a 200 Volts.

3.2.3. Encoders
Componente que fornece a informagéo de posigéo do eixo do servomotor através de

trens de pulsos (sinais digitais), oriundos da passagem ou n#o de luz pér um disco
ranhurado.

12



Em geral existem dois tipos de encoders : absolutos e incrementais.

Encoders absolutos tem como saidas sinais digitais que representam a posigéo
absoluta do eixo do servomotor, ou seja, fornecem um cédigo distinto para cada posicéo e
podem ser lidos diretamente, porém, possuem uma faixa limitada de indicagéo de posi¢édo
@ s&o mais caros que os encoders incrementais.

Encoders incrementais fornecem trens de pulsos, sinal A e B da figura 3.2, para uma
dada quantidade de variagao de posigao.

Os encoders incrementais sdo mais baratos que os absolutos e possuem uma faixa
ilimitada de indicagéo de posigéo.

disan]IH] Ll

I
sinal A !

"L PT UL LT Lkt T 1
matg | LD LD
sina | |I|I]l|r_|

1 T T T I I
saida |o1|nq10]11|o1pn|w|11p1 pll|1lll11l

fig.3.2 - Sinais de encoder incremental

O encoder presente no servoacionamento ¢ do tipo incremental e como sua
informagéo de posicdo é ndo absoluta, tivemos que desenvolver um algoritmo para leitura
de posigéo do eixo do servomotor. Este algoritmo esta descrito no capitulo 4.

Abaixo encontram-se os dados técnicos dos encoders.

o Nuamero de pulsos pér giro do eixo do motor : 500;

¢ Resolugéo = circunferencia do disco (graus) = 360° = 0,72 graus/pulso;
numero de pulsos 500

e Faixa = ilimitada.

3.3. PLACAS DE AQUISICAO DE SINAIS

Devido a necessidade de leitura de sinais digitais, oriundos dos encoders, e envio de
sinais analégicos, referentes ao controle de posicéo, tivemos que adquirir respectivamente,
uma placa de entrada/saida digital (placa E/S) e uma placa conversora de sinais digitais
para analégicos (placa D/A).
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Tais placas permitem a integragéo de um microcomputador com o servoconversor
descrito anteriormente, fazendo com que seja possivel realizar todas as operagdes
necessarias para o desejado funcionamento do sistema de controle do punho do
manipulador. Essas operagdes sio realizadas através de um software gerenciador que sera
descrito no préximo caplitulo.

Dados técnicos da placa D/A :

8 bits;

amplitude das saidas : [-5 .. +5] Volts, ou [0 .. +5] Volts;
8 saidas multiplexadas;

tempo maximo de reteng¢édo das saidas : 50 ms;

tempo de ajuste : 100 ns

tempo de estabilizagéo : 30 ps.

Dados técnicos da placa E/S :

e 24 portas digitais paralelas programaveis;
e sinais nivel TTL.

3.4. MICROCOMPUTADOR

Como comentado anteriormente, o software gerenciador vai estar localizado em um
microcomputador. A escolha do uso de um microcomputador vem do fato da grande
flexibilidade e facilidade que este equipamento oferece para programar, comparado com
outros equipamentos programaveis, tais como, microcontroladores e CLP’s, além disso,
outra importante vantagem associada ao uso de um microcomputador é a possibilidade de
plotagem de sinais em seu monitor, possibilitando ao usuario monitorar o funcionamento
do sistema bem como permitir o seu melhor entendimento.

Dados técnicos do microcomputador utilizado no projeto :

e |IBM PC 486;
e Clock de 33 M Hz.

A figura 3.3 apresenta uma visdo geral do arranjo dos equipamentos. Podemos

notar que necessitaremos de tantos servoacionamentos (servoconversores, servomotores e
encoders) quantos forem o numero de graus de liberdade do punho do manipulador.

14



microcomputador

. ' Referéncias de velocidade

Servoconversor CA
sinais de encoder
cabo do
Sinal de resolver
controle

Wlﬂﬂa:de (S.emmolor CA):I

fig.3.3 - Integrag@o dos equipamentos

3.5. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas técnicas e de funcionamento
dos equipamentos que foram utilizados neste trabalho.

E importante ressaltar que infelizmente néo tivemos a oportunidade de especificar
esses equipamentos através de métodos existentes sobre o assunto, e isso pode acarretar
na utilizagdo de equipamentos superdimensionados ou, em uma situagdo mais grave,
inviabilizar a implementagéo pratica da estrutura de controle do punho do manipulador.

15



CAPITULO 4

SOFTWARE GERENCIADOR

4.1. INTRODUGAO

Como mencionado anteriormente, o microcomputador conterd o software que
gerenciara todas as atividades responsaveis pelo funcionamento desejado da estrutura de
controle. Essas atividades constituem-se, basicamente de, leitura, processamento e envio
de sinais, além da plotagem dos mesmos no monitor do microcomputador.

Este capitulo descreve as tarefas desempenhadas pelo software gerenciador,
apresentando, em alguns casos, o algoritmo que foi utilizado para implementa-las.

Utilizamos como linguagem de programagéo o TURBO C 2.0. Esta escolha deve-se
a experiéncia adquirida, com essa linguagem, em outros trabalhos realizados anteriormente
e também pér se tratar de uma linguagem modular e de facil entendimento [Holzner93].
Porém, como veremos a seguir, o médulo de leitura de sinais dos encoders teve que ser
implementado em linguagem ASSEMBLY devido a necessidade de grande velocidade de
processamento [Santos89].

4.2. LEITURA DOS SINAIS DOS ENCODERS

Como visto na figura 3.2, os encoders incrementais tem como saidas dois sinais ( A
e B) defasados 90° . Com essa defasagem pode-se verificar o sentido de giro do eixo do
servomotor, ou seja, o sinal que for ativado primeiro indica o sentido de giro, horério ou
antihorario.

Dependendo do sentido de giro, um contador sera incrementado ou decrementado, e
o valor desse contador indicard a posi¢c&o (em numero de pulsos) do eixo do servomotor
[Rhino90].

4.2.1. Algoritmo de leitura
Para verificar se devemos incrementar ou decrementar o contador de pulsos,

implementamos um algoritmo relativamente simples, o qual juntamente com a figura 4.1,
esta descrito a seguir.

16



sinal A -1

Algoritmo:

11

A%

[T 1

|
I
L
Ll ]
L1

[
LI
I

sentido horario

fig.4.1 - Verificag3io do sentido de giro

Ler sinal_A e sinal_B

Se sinal_A e sinal_B igual 0

Faz1

Fim Faz1

Se verifica_sentido

Faz2

verifica_sentido

igual sim

igual sim

Se sinal_A igual 1 e sinal_B igual O

Faz3

incrementa contador (sentido horario)
verifica_sentido igual néo

Fim Faz3

Se sinal_A igual O e sinal_B igual 1

Faz4

decrementa contador (sentido antihorario)
verifica_sentido igual n&o

Fim Faz4

Fim Faz2
Fim algoritmo

4.2.2. Problema com a taxa de leitura

O algoritmo de leitura foi testado com a simulagéo de sinais de encoder através de
um gerador de ondas, e verificamos que a taxa de leitura dos sinais estava extremamente
baixa. Com isso teriamos que limitar enormemente a velocidade de giro do eixo do
servomotor para que o algoritmo pudesse ler todos os pulsos fornecidos pelo encoder.

Dois fatores poderiam estar diminuindo demasiadamente a taxa de leitura:

17



* Método de aquisicdo de dados via polling:

O algoritmo e o driver de leitura de sinais da placa E/S foram primeiramente
implementados pelo método polling. Este método de aquisi¢céo permite obtermos a menor
taxa de leitura dentre os trés existentes (polling, interrupgao e DMA). Isto ocorre porque este
método utiliza a CPU do microcomputador para fazer a aquisicdo de dados, ocorrendo,
desse modo, uma disputa pela CPU para que a mesma realize as tarefas de aquisi¢éo de
dados e dos outros dispositivos do microcomputador. Essa disputa acarreta em um elevado
tempo de espera pelos servigos requisitados a CPU e isso, consequentemente, diminui a
taxa de leitura da placa E/S [Sargent84].

*_Linguagem de programacéo utilizada:

O algoritmo e o driver de leitura de sinais da placa E/S foram primeiramente
implementados em linguagem C. Linguagens de alto nivel, como C, gastam mais tempo de
processamento se comparado com linguagens de baixo nivel, ja que linguagens de baixo
nivel apresentam suas instrugdes mais préximas do cédigo de maquina [Santos89).

Com esses dois fatores em mente tentamos resolver o problema de baixa taxa de
leitura como segue.

4.2.3. Solugao

Estudando melhor as caracteristicas da placa E/S verificamos que esta permite que
se faga aquisi¢do de dados apenas pelo método polling.

Portanto, a Unica alternativa que restou para resolvermos este problema (em termos
de programacéo) foi a implementacéo do algoritmo e do driver de leitura de sinais em
linguagem ASSEMBLY.

Devido a previsdo de uso do harmonic drive nas transmissdes mecénicas do
manipulador, decidimos reduzir o nimero de pulsos por giro tomados dos encoders. Com
isso perdemos um pouco de precisdo de posicionamento nos eixos dos servomotores,
porém, essa perda sera inteiramente compensada pelo uso do harmonic drive ( o harmonic
drive que seré utilizado proporcionara uma redugéo de 100:1).

Com essa medida, reduziremos a taxa méaxima de leitura dos sinais dos encoders
que a placa E/S deve realizar para garantir que ndo haja perda dos sinais. Portanto
decidimos reduzir em 10 vezes o numero de pulsos por volta tomados dos encoders.
Assim, temos:

numero_ pulsos_ giro = % =50

4.2.4. Resultados

Com o novo algoritmo e driver implementados em ASSEMBLY verificamos, através
do gerador de ondas, que a taxa de leitura aumentou cerca de quatro vezes em relagéo a
taxa anterior, onde:

Taxa anterior = 1,4 K Hz (linguagem C);
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Taxa desejada = velocidade nominal eixo motor x numero pulsos por giro
para
velocidade nominal eixo motor =2000 / 60 = 33,33 rps

numero pulsos por giro = 50
temos

Taxa desejada = 1,66 K Hz

Nova taxa

In

5,5 KHz (linguagem ASSEMBLY);
Observagoes:

O algoritmo de leitura de sinais foi implementado para ler sinais de até trés encoders,
pois o punho do manipulador tera trés graus de liberdade. Portanto, podemos garantir que
a nova taxa conseguida com a linguagem ASSEMBLY é suficiente para ler todos os pulsos
fornecidos por trés encoders com seus respectivos servomotores a velocidade maxima
(2000 rpm).

Esses valores de taxa representam, na verdade, o numero de pulsos que se
consegue ler (taxa anterior e nova taxa) ou se deve ler (taxa desejada) por segundo e néo a
freqiiéncia de leitura atingida pelo microcomputador, ja que esta é relativamente maior.

O redutor do numero de pulsos por giro dos sinais dos encoders pode ser obtido
através da implementagcdo de um hardware divisor de freqUéncia que, basicamente
constitui-se de circuitos integrados contadores de pulsos.

Todo o projeto foi feito sem a parte mecanica do manipulador, ou seja, sem o punho
e sem o harmonic drive. Portanto decidimos continuar adquirindo os 500 pulsos por giro
fornecidos pelos encoders para realizagdo dos testes finais de seguimento de trajetéria.
Porém, esses testes foram realizados com a velocidade maxima do servomotor limitada a
um valor que n&o permitisse ao encoder fornecer uma taxa de pulsos maior que a taxa de
leitura conseguida pelo algoritmo(5,5 KHz).

4.3. MARCAGAO DE PONTOS NO ESPACO DE JUNTAS

O objetivo final deste projeto é fazer com que o manipulador atinja pontos (posi¢des)
no espacgo de trabalho para que o mesmo realize uma determinada tarefa. Porém, o modo
pelo qual esses pontos sdo especificados deve ser o mais facil possivel para facilitar o
trabalho de marcagao de pontos por parte do usuario.

A técnica empregada visa justamente isso e utilizamos o teclado do
microcomputador para implementa-la. Sua descrigéo esta a seguir.
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4.3.1. Marcagao de pontos via teclado

Através do teclado do microcomputador, o usuario escolhe a junta a ser
movimentada bem como o sentido do movimento. Posteriormente, utilizando teclas pré
determinadas, o usuario movimenta a junta escolhida até a posigao desejada.

Com esse procedimento, em sequiéncia, o usuario pode colocar o efetuador em
qualquer posicao dentro do volume de trabalho do manipulador, e assim escolher que
pontos devem ser gravados para posterior geraclo da trajetéria a ser seguida pelo
manipulador.

Assim teremos uma tabela, como mostra a figura 4.2, onde cada junta possui o seu
respectivo deslocamento. Podemos ver ainda que foi definido o ponto 0 como “home-
position”, ou seja, é o ponto de referéncia no espago onde os contadores dos encoders sdo
Zerados.

JUNTAS DESLOCAMENTO (graus)

homeposition|ponto 1 ponto 2 ponto 3 ponto 4 ponto 5
A 0 360 180 50 0 -180
B 0 -220 0 470 500 360
C 0 20 100 300 300 -45
N

N = numero de gra.s de liberdade

fig.4.2 - exemplo de pontos marcados

Embora fique transparente para o usuario, pois este visa a posi¢éo do efetuador do
manipulador, esses pontos gravados representam os deslocamentos dos eixos dos
servomotores, ou seja, estamos gravando pontos no espago de juntas.

Este modo de gravagdo de pontos utiliza o algoritmo de leitura de sinais dos
encoders para quantificar os deslocamentos dos eixos dos servomotores.

4.4. GERADOR DE TRAJETORIA

Nesta sess@io descreveremos o método computacional utilizado para gerar uma
trajetéria no espago multidimensional, através da qual, definiremos o movimento desejado
para o manipulador. .

O objetivo é especificar uma determinada trajetéria com o minimo de informagdes
possiveis, permitindo, desse modo, facilitar a tarefa do usuario de levar o manipulador de
um ponto a outro dentro do seu respectivo volume de trabalho.

4.4.1. Consideragoes sobre a descrigdo e geragao da trajetoria
I. O método de geragéo da trajetéria € computacional, e 0 mesmo ocorre em tempo real e a

uma certa freqliéncia de amostragem. Em manipuladores tipicos essa freqléncia de
amostragem situa-se na faixa entre 20 e 200 Hz [Craig86].
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Il. O movimento do manipulador deve ser “suave”, pois, movimentos bruscos aumentam o
desgaste do mecanismo de transmissdo e causam vibracdes que podem excitar os
modos elasticos do sistema. Portanto, para obtermos trajetérias “suaves”, deveremos
garantir que as fungdes que descrevem o movimento sejam continuas e possuem sua
derivada primeira também continua [Craig86].

lll.Existem véarios métodos que podem ser implementados para geragdo de trajetéria
[Craig86]. Neste trabalho utilizamos polindmios cubicos para descricdo desses perfis,
pois, além de facil compreenséo do seu funcionamento, ele possui a caracteristica de
“suavidade” abordada acima. Sua descri¢gao e desenvolvimento estéo a seguir.

4.4.2. Geragao de Trajetoria utilizando Polinémios Cubicos

Dado que temos pontos marcados no espago de juntas, desejamos fazer com que o
manipulador desenvolva uma trajetéria que passe por esses pontos em uma determinada
quantidade de tempo.

Portanto, devemos encontrar uma fung&o que descreva esse movimento
“suavemente”. Essa fungdo, 6(t), deve possuir pelo menos, quatro caracteristicas. Duas
delas vem da selegao do valor inicial 6(0) e final 6(t;):

6(0)=6, eq.1 ; tempo inicial = 0
o(t,)=6, eq.2 ; ts = tempo de segmento ou tempo de
movimentag¢ao

As outras duas caracteristicas s&o para garantir a continuidade da derivada primeira
(velocidade) da fun¢éo:

6(0) = 0 eq.3

ot,)=0 eq.4

Essas quatro caracteristicas definem uma fungéo de, no minimo, terceiro grau. Isso
explica o uso de polinémios cubicos para geragéo de trajetéria, onde:

o(t) = a, + a,t+a,t* + a,t’
assim, para

t=0eeq., 0, =H, eq.5

para
t=t,eeq.2, 0, = a, +a,t, +a,ti +a,t] eq.6
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tendo, 6(t) = a, + 2a,t + 3a,t?

para
t=0eeq.3, a,=0 eq.7

para
t=t;eeqd, a, +2a,t, +3a,tl = 0 eq.8

Isolando os coeficientes a; das eq.5,6,7 e 8 para i [0..3], obtemos:

a, =0,
a, =0
0,-6
a, - 360
ts
3 3
ts

Através do ponto inicial e final e do tempo de segmento, conseguimos obter os
coeficientes do polindmio cubico que descreve a trajetéria de um ponto a outro.

A figura 4.3 mostra as formas das curvas de posig¢do, velocidade e aceleragdo para
um polindmio cubico deste tipo.
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graus

graus/seg r-

posicao

velocidade

graus/seg

segundos

segundos

fig.4.3 - Perfis de poslcédo, velocidade e aceleragao para
um unico segmento

4.4.3 Pontos Intermediarios com especificagdo de velocidade

Os coeficientes a; determinados anteriormente definem um polindmio cubico com
caracteristicas desejaveis de suavidade, porém esse polindmio imp&e velocidade inicial
(6(0)) e final (é(t,)) igual a zero. Assim, dado uma seqliéncia de pontos marcados pelo
usuario, o manipulador tera sempre o seu movimento interrompido em cada ponto e essa

caracteristica nem sempre é desejavel.
Para resolver este problema, podemos determinar polinémios cubicos como antes,

porém agora a velocidade inicial e final em cada ponto pode ser especificada.

Assim, temos:
6(0) = 6,
o(t,) = 6,
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As quatro equagdes que descrevem o polindmio séo:

6, = a,
0, =a, +a,t, +a,t; +a,t]
6, =a,

6, = a, +2a,t, + 3a,t3

E isolando os a para i [0..3], obtemos:

3(6r—00) 20, 6
t t ot

a2=

ay = 2201 =00) (1 +6y)
t ts

Além da posigao inicial e final e do tempo de segmento, deveremos especificar a

velocidade inicial e final para definir o polindmio cubico.

E importante salientar que deveremos calcular um polindmio para cada segmento
(onde: numero de segmentos = nimero de pontos - 1). Se pegarmos os pontos exemplo da

junta A (fig. 4.2), teremos:
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segmento2

gmiento1

100 + segmento3

- -—— - — —

posigio (greus)
o

;

ts segmen
100 gmento)

-200

fig4.4 - Pontos exemplo da junta A

4.4.4. Escolha da velocidade nos pontos marcados

O problema agora é definirmos qual ser4 a velocidade que colocaremos em cada
ponto marcado pelo usuario. Sabemos que a velocidade deve ser nula para o ponto inicial e
final da trajetéria, porém deveremos encontrar a velocidade para os pontos intermediarios.

4.4.4.1. Colocando velocidade fixa nos pontos intermediarios

Na primeira “vers&o” do algoritmo de célculo dos polinémios cubicos um valor de
velocidade constante foi colocado nos pontos intermediarios, dependendo apenas, do
sentido de seus dois segmentos adjacentes para atribuicdo do sinal. Assim, se dois
segmentos adjacentes possuem o mesmo sentido, a velocidade ter4 valor positivo ou
negativo (sinal sera igual aos sentidos) e quando os sentidos mudam, a velocidade sera
nula. A figura 4.5 apresenta seis pontos exemplo, onde se verifica o sentido do movimento
para escolha do sinal da velocidade que sera colocada nos pontos intermediarios.
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Ponto deslocamento(graus) sentido velocidade(graus/seg)
338 on 0 -0 [ponto inicial)
1 45 positivo >0
2 70 positivo =0
3 10 negativo <0
4 -20 negativo =0
5 50 positivo =0 (ponto final)

fig. 4.5 - Escolha do sinal da velocidade nos pontos intermediérios

O algoritmo para o calculo dos coeficientes a; se encontra abaixo.
Inicio algoritmo

Se sentido_segmento_anterior difere sentido_segmento_posterior
Faz1
velocidade_ponto_intermediario igual O
Fim Faz1
Se ndo
Faz2
Se sentido_segmento_anterior e sentido_segmento_posterior maior 0
Faz3
velocidade_ponto_intermediario igual velocidade_positiva
Fim Faz3
Se ndo
Faz4
velocidade_ponto_intermediario igual velocidade_negativa
Fim Faz4
Fim Faz2

8, = velocidade_ ponto_intermediario

8, = velocidade_ ponto_intermadiario_ anterior
t, = valor_constante

0, = 6,_segmento_ anterior

0, = 6,_ segmento_ anterior

Calcular coeficientes a; para i [0..3]
Fim algoritmo
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Os pontos exemplo da junta A (figura 4.2) foram utilizados por esse algoritmo para
geragéo dos perfis de trajetéria e velocidade. A titulo de exemplo, atribuimos os seguintes

valores:
velocidade_positiva = 1000 graus/seg
velocidade_negativa = -1000 graus/seg
t; = 2 segundos.
A figura 4.6 apresenta esses perfis, onde:

tempo_total_movimento = nimero_segmentos x t; = 10 segundos.

600
icao
400 + posi¢
200
0 e S T ./,\ﬂ__\ -
-200
-400 }
-800 +
-800 4
-1000 +
-1200
@ wm g n v O @ 0 = © &8 k6 & 68 R 6§ @ 0 0
O O = = ON 0N M ™ ¥ « W v © © N~ N~ © 0o OO O
Tempo(seg)
fig.4.6 - Perfis de Trajetoria e Velocidade com Overshoot e com ts Fixo

Verificamos que o perfil de trajetéria obtido com o algoritmo anterior, apesar de
passar pelos pontos exemplo, apresenta overshoot, ou seja, o perfil contém pontos que

estao fora da regiéo limitada pelos seus respectivos pontos intermediarios. Veja figura 4.7.
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............................. N overshoot

v

fig.A.7- Perfil de trajetéria com overshoot

Trajetérias com overshoot sdo indesejaveis pois estas ficam pouco uniformes,
acarretando, com isso, no aumento do desgaste das transmissdes mecanicas.

Para resolver este problema modificamos o algoritmo anterior de geragdo de
trajetéria. O novo algoritmo atribui valéres de velocidade para os pontos intermediarios de
acordo com o médulo dos segmentos adjacentes. Veja a seguir como isso foi feito.

4.4.4.2. Eliminagao do Overshoot dos Perfis de Trajetoria

O perfil de trajetéria mostrado na figura 4.6 apresentou overshoot devido ao elevado
médulo de velocidade atribuido aos pontos intermediarios. Porém, se colocarmos um valor
de velocidade muito menor, novamente estaremos prejudicando a uniformidade dos perfis
de trajetéria e velocidade.

Portanto, devemos encontrar um valor de velocidade “ideal” para cada ponto
intermediario. No novo algoritmo, esse valor de velocidade “ideal” depende do médulo dos
dois segmentos adjacentes ao ponto intermediario, onde o menor médulo definira o valor
inicial da velocidade. Com esse valor, calcula-se os coeficientes dos polindmios cubicos.
Caso exista algum ponto da trajetéria que esteja fora da regiado limitada pelos dois pontos
em questdo, o valor inicial da velocidade é decrementado. Este procedimento ocorre até
que se encontre os coeficientes que definem uma trajetéria sem overshoot.

Para implementagéo deste algoritmo, utilizamos o periodo de amostragem da
trajetéria (T) definido pelo usuario, a maxima velocidade permitida e um tempo de
movimentagao (t;) fixo. O algoritmo encontra-se a seguir.
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Inicio algoritmo

t, = valor_constante
velocidade_maxima = velocidade_maxima_servomotor

Se sentido_segmento_anterior difere sentido_segmento_posterior
Faz1
velocidade_ponto_intermediario igual 0
Fim Faz1
Se ndo
Faz2
Se médulo_segmento_anterior menor médulo_segmento_posterior
Faz3
Se velocidade_méaxima maior médulo_segmento_anterior / t,
Faz4
velocidade_maxima igual médulo_segmento_anterior / t,
Fim Faz4

velocidade_ponto_intermediario igual velocidade_maxima.
voltal:

6, = velocidade_ ponto_ int ermediario
6, =0

B, = 6,_ segmento_ anterior

8, = 6,_ segmento__ anterior

Calcular coeficientes a; para i [0..3]

Se
parat=t,- T (fim segmento)
modulo[a, + a,t+ a,t? + a,t*] > modulo[6,]

ou
parat=T (inicio segmento)
modulo[a, + a,t+ a,t* + a,t*] < modulo[6,]

Faz5

velocidade_ponto_intermediario = velocidade_ponto_intermediario-1
retorna volta1

Fim Faz5

Fim Faz3
Se médulo_segmento_anterior maior moédulo_segmento_posterior
Faz6

Se velocidade_maxima maior médulo_segmento_posterior / t;
Faz7
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velocidade_maéaxima igual médulo_segmento_posterior / t;
Fim Faz7

velocidade_ponto_intermediario igual velocidade_maxima.

volta2:

éf = 0

6, = velocidade_ ponto_ int ermadiario

6, = 6,_ segmento__ posterior

6, = 6,_ segmento__ posterior

Calcular coeficientes a, para i [0..3]

Se
parat=t;- T (fim segmento)
modulo[a, + a,t + a,t* + a,t*] > modulo[6,]

ou
parat=T (inicio segmento)
modulo[a, + a,t+ a,t? + a,t*] < modulo[6,]

Faz8

velocidade_ponto_intermediario = velocidade_ponto_intermediario-1
retorna volta2

Fim Faz8

Fim Faz6

Fim Faz2

6, = velocidade_ ponto__int ermediario

6, = velocidade_ ponto_int ermadiario_ anterior
0, = 6,_ segmento_ anterior

0, = 6,__ segmento_ anterior

Calcular coeficientes a; para i [0..3]

Fim algoritmo

O algoritmo descrito acima coloca a maior velocidade possivel no ponto intermediario
sendo que esta ndo ultrapassa a velocidade maxima do servomotor e néo ocorre overshoot
no perfil de trajetéria.

Novamente os pontos exemplo da junta A (fig. 4.2) foram utilizados para geragéo dos
perfis de trajetéria e velocidade.

A figura 4.8 apresenta esses perfis, onde:



velocidade_maxima = 1000 graus/seg
t; = 2 segundos
tempo_total_movimento = 10 segundos

400
300 4
icéo
200 +
100 -
0 - T /—1\4
ol V
-200 4
dade
-300
2 W 9O 0N " 9 - © v O N N Mk N~k N 9O @0 o
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Tempo(seg)
fig.4.8 - Perfis de Trajetoria e Velocidade sem Overshoot e com ts Fixo

Percebemos que n&o ocorreu overshoot no perfil da trajetéria e aumentou a
suavidade do perfil de velocidade.

Solucionado o problema de overshoot, procuramos otimizar a geragao dos perfis de
trajetéria em relagéo ao tempo total de movimentagéo.

O algoritmo anterior coloca velocidades ideais em cada ponto intermediario para que
nao ocorra overshoot , porém o tempo de movimentagéo entre pontos (i) é fixo. Isso torna o
movimento demasiadamente lento quando o médulo do segmento é pequeno e, caso
contrario, quando o médulo é grande, a velocidade entre pontos e a aceleragdo podem
ultrapassar seus respectivos valores limite.

Por isso, otimizamos o algoritmo de célculo dos polindmios cubicos em relagio ao
tempo de segmento (t;) levando em conta os valdres limites de velocidade e aceleragao.

4.4.5. Calculo da Velocidade Maxima e Aceleragdao Maxima

O valor da velocidade maxima é dado diretamente pelo parametro do servomotor,
apenas fizemos uma transformacéo de unidades (rpm -> graus/seg).
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velocidade_ nominal _ 2000rpm

velocidade_ maxima = 2 = > = 1000rpm
. - _ 1000 X 360':| _ graus
velocidade_ maxima = 80 " 6000 Ae 9

OBS.: Dividimos a velocidade nominal por 2 devido a saida da placa D/A ser de +5Volts .

O valor da aceleragdo maxima obtém-se através da lei de Newton:
T = torque(Nm)
i J,, = Inercia_ manipulador(Kgm?)
T=(n+d)0 J, = Inercia_ servomotor(Kgm?)
B = ra
0 = aceleracao( % 2)

Consideraremos J, = 0, pois a estrutura do punho do manipulador ainda ndo esta
definida.

Para,
T=2Nm
J, = 0,22x10Kgm?
Temos:
. 2
0= ————= 10%ra
022.10° ~ 209~ e

Fazendo a transformagao de unidades:

. .
aceleracao_ maxima = kL 0,521x 10° grauyz
n s

Tendo os valores maximos de velocidade e aceleragéo, descreveremos a otimizag&o
do algoritmo de célculo dos polindmios ctbicos em relagio ao tempo de segmento.

4.4.6. Obtengdo do Menor Tempo de Segmento (t;)

O objetivo & obtermos os menores tempos de segmento para fazer com que o
manipulador realize uma determinada tarefa o mais rapido possivel [LIN93].

Porém, teremos que garantir que, em nenhum momento, sejam ultrapassados os
valores limites de velocidade e aceleragao dos servomotores utilizados.

Antes de descrever a oftimizagéo feita no algoritmo de calculo dos polindmios
cubicos, deve-se verificar duas caracteristicas que foram levadas em conta para encontrar o
tempo de segmento minimo.
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A primeira esté relacionada com o perfil de velocidade de um polindmio cubico. Veja
na figura 4.3 que a velocidade méaxima (em médulo) se da na metade de cada segmento. A
segunda caracteristica esta relacionada com o perfil de aceleragdo. Também na figura 4.3
percebe-se que a aceleragdo maxima (em moédulo) se encontra nas extremidades dos
segmentos.

Essas duas caracteristicas nos permitem verificar se os perfis de velocidade e
aceleracéo calculados ultrapassam seus respectivos valores limites.

O novo algoritmo difere do anterior nos seguintes aspectos:

(no inicio): t; = tempo_minimo_segmento
velocidade_maxima = velocidade maxima calculada
aceleracao_maxima = aceleragdo maxima calculada

(nofim) : calcular:

para t= 52’— (metade do segmento)

velocidade_ maxima_ segmento = modulo[a, + 2a,t+ 3a,t?]

calcular:
para t=T (inicio do segmento)
aceleracao__ inicial = modulo[2a, + 6a,t]

calcular:
parat=t;- T (fim do segmento)
aceleracao_ final = modulo[2a, + 6a,t]

Se aceleracao_inicial maior aceleracao_final
Faz9
aceleracao_segmento = aceleracao_inicial
Fim Faz9
Se nao
Faz10
aceleracao_segmento = aceleracao_final
Fim Faz10

Se velocidade_maxima_segmento maior velocidade_maxima
ou aceleracao_segmento maior aceleracao_maxima
Faz11
te =t + incremento
voltar para recalcular os a; para novo t,
Fim Faz11

A figura 4.9 mostra os perfis de trajetéria e velocidade para o algoritmo otimizado em
relagéo ao tempo de segmento.
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Para geracédo desses perfis colocamos:
tempo_minimo_segmento = 1 segundo
velocidade_maxima = 1000 graus/seg
aceleragdo_maxima = 1000 graus/seg?

tempo_total_movimento = 6,5 segundos (encontrado pelo algoritmo)

posicdo

100 }

-100

-200 4

-300

M O oW ;s e s W O M O
~ = ~ o o o omom ¥ Y ¥ W w W o ©

Tempo(seg)

o n o o
o o o o

fig.4.9 - Perfis de Trajet6ria e Velocidade sem Overshoot e com ts minimo

Veja que o tempo total de movimentagdo diminuiu bastante, mantendo ainda, a
velocidade e aceleragéo dentro dos valores limite.

4.5. Outras Opgoes do Software Gerenciador

Além das trés tarefas principais que o software gerenciador executa (leitura dos
sinais dos encoders, marcagdo de pontos no espago de juntas e geragcdo de trajetoria),
outras duas foram implementadas para incrementar e facilitar o uso do software por parte
do usuério. Essas duas opg¢des estio descritas a seguir.



4.5.1. Gravagao de Pontos em Arquivo

Esta fungédo, apesar de simples de ser implementada, ¢ importante, ja que permite
ao usuério gravar os pontos que geraram a trajetéria que o manipulador estd seguindo
atualmente. Com isso, o usuério pode terminar a execugdo do software e posteriormente,
quando desejar, recuperar tais pontos sem precisar marca-los novamente.
4.5.2. Plotagem de Sinais

Esta fun¢éo plota na tela do microcomputador sinais que séo importantes de serem

monitorados pelo usuéario, como, por exemplo, trajetéria a ser seguida pelas juntas do
manipulador, real trajetéria desenvolvida pelas juntas do manipulador, sinal de controle, etc.

4.6. Visao Geral do Software Gerenciador

Para finalizar este capitulo, colocamos a figura 4.10 que apresenta todos os médulos
do software bem como as interagdes entre eles.
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op¢éo inicial

Y ¥
. Ler pontos Marcar pontos
i em arquivo via teclado
arquivos 1
de pontos 4

Escolher junta
para movimentagao

L

A 4

Escolher sentido
do movimento

Ler sinais
dos encoders

contador A

L

L 4

contador N -l

plotar sinais [ CGerador de i Marcar pontos <
trajetoria desejados *
sAk(t (] mm
onde :

k=1 ..numero de segmentos

N=A . .nimero de graus de liberdace

fig.4.10 - Visdo geral do software gerenclador

4.7. Conclusao

As atividades descritas neste capitulo consumiram grande parte do tempo de
desenvolvimento deste projeto. A tarefa de programacgéo levou tempo devido a necessidade
de profundo conhecimento da linguagem que se esta utilizando, principaimente na
implementagdo do médulo de leitura de sinais dos encoders em linguagem ASSEMBLY e
posterior unido deste com os médulos implementados em linguagem C.

Caso a implementagdo do moédulo de leitura de sinais dos encoders em linguagem
ASSEMBLY nao aumentasse a taxa de leitura a niveis desejaveis, outro caminho poderia
ser tomado para solucionar o problema. Esse caminho seria o desenvolvimento de um
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hardware que ficaria dedicado 4 sua tarefa de leitura de pulsos. Com isso a placa E/S faria
diretamente a leitura do nimero de pulsos presente em um dos contadores do hardware,
eliminando, deste modo, o tempo gasto pela CPU para processar o algoritmo que conta
esses pulsos. Esta alternativa encontra-se em varios catilogos de fabricantes de
manipuladores, o que validaria a sua implementag&o.

Quanto ao médulo gerador de trajetérias, percebemos que, através de um método
pouco dispendioso computacionalmente e de facil compreenséo do seu funcionamento,
conseguimos obter perfis de trajetéria dentro das especificagdes de suavidade e
continuidade. As otimizagbes feitas para obtermos perfis sem overshoot e com tempo de
movimentagdo minimo foram apenas para viabilizar seu uso na pratica.

37



CAPITULO 5

CONTROLE DO SEGUIMENTO DE TRAJETORIA

5.1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o método que utilizamos para fazer com que o efetuador do
manipulador atinja os pontos marcados pelo usuario através do seguimento dos perfis de
trajetéria calculados pelo médulo gerador descrito anteriormente.

5.2. CONSIDERAGOES SOBRE O CONTROLE DO SEGUIMENTO DE TRAJETORIA

=0 método de controle do seguimento de trajetéria utilizado garante apenas que o
efetuador do manipulador iré atingir os pontos marcados pelo usuério, ficando fora do
nosso conhecimento o perfil da trajetéria que o efetuador vai realizar entre os pontos.
Isso ocorre porque a geragéo da trajetéria e o controle do seguimento da mesma foram
feitos inteiramente no espago de juntas, isto &, os perfis de trajetéria gerados serdo
seguidos pelos eixos dos servomotores e o movimento sincronizado destes vai resultar
em uma trajetéria desconhecida para o efetuador entre os pontos marcados. Veja a figura
51

frajetdria a ser seguida

pela junta A
composigdo dos
movimentos das possivel trajetdria
juntas Ae B desenvolvida pelo
efetuador
trajetdria a ser seguida D
pela junta B

flg.5.1 - Relagiies entre trajetérias no espacgo de juntas e de trabalho

Se desejarmos que o efetuador siga um determinado perfil (reta,parabola,etc.) entre
os pontos marcados, teremos que resolver as equagdes cinematicas do punho do
manipulador. Essas equagdes transformam pontos do espago de juntas em pontos no
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espago de trabalho. E importante ressaltar que as equagdes cinematicas dependem da
configuragdo mecénica do manipulador e a indefinicdo da mesma foi um dos motivos da
sua nao resolucdo.

= Como mencionado no capitulo 4, valores tipicos de freqiiéncia de amostragem da
trajetéria para manipuladores se encontram entre 20 Hz e 200 Hz. Através dos testes
realizados, verificamos que com 50 Hz o sistema funciona perfeitamente. Temos que ter
em mente que o valor da freqiiéncia de amostragem utilizado (50 Hz) funcionou bem
para o servomotor sem carga, porém o valor ideal da frequéncia de amostragem
depende também das caracteristicas estruturais do manipulador.

= Tivemos que programar o timer do microcomputador para estabelecer o valor de
frequéncia de amostragem utilizado no loop de controle do seguimento de trajetéria

[Sargent84]. Com isso, podemos deixar a leitura dos sinais dos encoders com freqliéncia
de amostragem méaxima, limitada apenas pelo clock do microcomputador.

6.3. ESTRUTURA DE CONTROLE

A estrutura de controle montada pode ser visualizada na figura 5.2 [Klafter89].

Gerador de
Trajetéria

Yolls
graus n. pulsos ™

) 2
junta A controlador! [—{ Kpp —%— 3*“;‘:'%“"“6““ i

n. pulsos

contador encoder

Timer

junta N i

fig.5.2 - Estrutura de controle

A figura 5.2 mostra dois periodos de amostragem ( Ty e T,). T, define o periodo de
amostragem dos perfis de trajetéria e T, define o periodo de leitura dos sinais dos
encoders, onde:
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1
T,= - = 002segund
'= 50 gundos
T, = 2 Toe

Tpe = tempo que o PC gasta para fazer uma leitura dos sinais dos encoders.
Tpc <T, <<T,

Também podemos observar na figura 5.2 duas constantes, K, e K., . Essas duas

constantes representam ganhos de compatibilizagéo de sinais.

5.3.1. Calculo dos Ganhos K, e K,

Para calcular os ganhos K, e K., tomamos os dados técnicos dos equipamentos

fornecidos no capitulo 3, onde:

e rotagdo maxima = 2000 rpm

e sinal de referéncia de velocidade méaxima = 10 Volts
e resolugéo dos encoders = 0,72 graus/pulso

e numero de pulsos por volta = 500

Assim temos:

~

1 Isos
K = =~ 138889 pu
P resolucao_ encoders /grau

para, 10 Volts tem-se:
2000 rpm = 33,33 rps

33,33 ps x 500 = 1666666 P“m%eg

para, freqiéncia de amostragem da trajetéria = 50 Hz, temos:



_ 10 xfrequencia_ amostragem__ trajetoria _ Volts
Kee = 16666,66 =003 ¥ fuiso

Com a estrutura de controle definida, temos que escolher a lei de controle que deve
ser implementada. A lei de controle mencionada diz respeito somente ao controlador em
cascata (controlador1) que aparece na figura 5.2, pois o controlador P.I.D que se encontra
dentro do servoacionamento foi ajustado segundo um procedimento indicado no manual do
fabricante. Com isso, assumimos inicialmente que temos o seguinte sistema para fazer o
controle de posicéo:

................................................. Servoacionamento
® 0
P.I.D Servomotor Encoder |-
Resolver

fig.5.3 - Estrutura de Controle de Velocidade
Por facilidade de ajuste, apenas foi colocado um ganho no controlador1, ou seja, o

sinal de controle entregue ao servoacionamento é proporcional a diferenga entre a posicao
desejada e a posi¢éo do eixo do servomotor em niimero de pulsas, assim temos:

sinal_ controle(KT) = [n_ pulsos_ ref(KT) — n__pulsos(KT)] x Kpp x K¢

Com a definigdo de colocar o controlador1 tipo proporcional temos a estrutura de
controle mostrada na figura 5.4.

Or(KT) n.pulsos ref.(KT) sinal_controle(KT) 0

Kp + Ke H Kep Servoacionamento

n.pulsos(KT)

Contador

fig. 5.4 - Estrutura de Controle de Posicdo
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Os resultados para diferentes valores de Kc se encontram a seguir.

5.4. RESULTADOS DO SEGUIMENTO DE TRAJETORIAS PARA DIFERENTES
VALORES DE K¢

Todos os testes de seguimento de trajetéria foram realizados sem a estrutura
mecéanica do punho do manipulador e apenas com um Unico servoacionamento.

Os gréficos apresentam os perfis da trajetéria a ser seguida (trajetéria de referencia),
a verdadeira trajetéria realizada pelo eixo do servomotor e o sinal de controle entregue ao
servoacionamento.

Para comparar o seguimento de trajetéria para os diferentes valores de K,

utilizamos os seis pontos exemplo da junta A para serem atingidos pelo eixo do servomotor,
onde:

Ponto home-position = 0°
- 1 = 360’
. 2 = 180°
. 3 = 50°
“ 4 = 00
. 5 = -180°

utilizamos ainda:

freqléncia de amostragem da trajetéria = 50 Hz

K, = 138880PUIS5 "

— 0,03 Volts
Kep = 0,03 OAU,SO

Inicialmente definimos Kc = 0,1.

Veja nas figuras 5.5.a e 5.5.b os graficos de seguimento de trajetéria e sinal de controle
para este valor de K.
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400,00

300,00 +

Posigéo (graus)
8
=

-100,00 1

-200,00
1 5 9 1317 21 25 20 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Tempo (seg) x 0,085

fig.5.5.a - Seguimento de Trajetéria para ke = 0,1

0,08

0,04 +

0,02 +

Volts

002 {

-0,04 +

-0,06 +

-0,08

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 68 71 76 81 8 91 96 101
Tempo (seg) x 0,065
fig.5.5.b - Sinal de Controle para Kc = 0,1

Podemos observar na figura 5.5.a que a trajetéria realizada pelo eixo do servomotor
em muito difere da trajetéria de referéncia. Para tentar resolver este problema, aumentamos
o valor de K¢ com a inteng8o de diminuir o erro existente entre as trajetérias. Fizemos K¢ =
1 e os resultados se encontram nas figuras 5.6.a e 5.6.b.
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I

Posigéo (graus)
8

PR T S S S S R U S U S S PR PP ST T S WA VS T W TN S TP R S W

o
-
<+
E
-

-200

1 6 11 18 21 26 31 36 41 46 51 58 61 66 71 76 81 86 91 96
Tempo (seg) x 0,085

fig.5.6.a - Seguimento de Trajetdria para Kc = 1

0,08

0,06 1

0,04 +

0,02 1

-002 +

-0,04 }

-0,08 +

-0,08
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Tempo (seg) x 0,065
fig.5.6.b - Sinal de Controle para kc = 1

Agora o perfil da trajetéria realizada pelo eixo do servomotor esta praticamente
sobreposto ao perfil da trajetéria de referencia, porém, a “suavidade” do sinal de controle
ficou bastante comprometida. Por isso, reduzimos o valor de K¢ pela metade, ou seja,
Kc=0,5. As figuras 5.7.a e 5.7.b mostram os gréficos de seguimento de trajetéria e sinal de
controle para este novo valor de K.



Posicéo (graus)

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97
Tempo (seg) x 0,065
fig.5.7.a - Seguimento de Trajetéria para kc = 0,5

0,08

0,06 1

0,04 4

0,02 ¢

Volts

-0,02 ¢

-0,04 +

-0,06

1 6 11 18 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 98
Tempo (seg) x 0,085
fig.5.7.b - Sinal de Controle para kc = 0,5

Para K¢ = 0,5 podemos observar que a “suavidade” do sinal de controle melhorou
bastante (figura 5.7.b) sem comprometer, com isso, a trajetéria realizada pelo eixo do
servomotor (figura 5.7.a).

Mesmo tendo melhorado a “suavidade” do sinal de controle, esta, ainda, pode vir a
prejudicar as partes mecanicas do manipulador, pois é coerente de se pensar que quanto
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menos “suave” for o sinal de controle, maior ser4 o desgaste das transmissées mecanicas
devido a grande quantidade de vibragéo e atrito.
A seguir esta descrito como tentamos resolver este problema.

$.5. AUMENTO DA SUAVIDADE DO SINAL DE CONTROLE

A pouca suavidade do sinal de controle, neste caso, estad ocorrendo devido a baixa
resolugéo da placa D/A (0,04 Volts) e também porque a faixa do sinal de controle se situa
préximo a resolugéo da mesma.

Para resolver este problema aumentamos a faixa do sinal de controle para que este
fique relativamente maior que a resolugéo da placa D/A. Isto foi feito multiplicando por uma
constante ( > 1) o sinal de controle digital que é entregue a placa e posteriormente a ela, no
dominio analégico, dividindo pela mesma constante o sinal de saida da placa. Este sinal de
saida é entregue ao servoacionamento. A figura 5.8 mostra esta configurag&o.

.LKC Kep |—| Ky | D/A | Divisor de Tenséo Servoacionamento |
(Kb)

onde:
Kwu = constante de multiplicagao

Kp = constante de divisdo
1
K= —
D KM
fig.5.8 - Sistema para Aumentar a Suavidade do Sinal de Controle

A figura 5.9 apresenta a configuracéo do divisor de tensao utilizado

.
R1=1Ka
Saida da _
Placa D/A
[] RY *  Entrada do
VoA $ Servoacionamento

fig.5.9 - Divisor de Tenséo Utilizado



Onde,

Vs

R,

VDIA

R, +R,

Colocamos Ky = 10 ( divisor de tenséo por 10), logo R2=111,11Q.

As figuras 5.10.a e 5.10.b contem os gréficos de seguimento de trajetéria e sinal de
controle para K¢ = 0,5 e com o sistema multiplicador e divisor de tens3o.

Posigéo (graus)

1

6

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Tempo (seg) x 0,085
fig.5.10.a - Seguimento de Trajetéria para Kc = 0,5 e Km = 10
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08

0,6 +

04}

Volts

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Tempo (seg) x 0,065
fig.5.10.b - Sinal de Controle Utilizando o Divisor de tens&o

Podemos observar que a trajetéria realizada pelo eixo do servomotor (figura 5.10.a)
permaneceu bastante préxima da trajetéria de referéncia e o sinal de controle (figura
9.10.b) apresenta-se bem mais suave se comparado com a figura 5.7.b.

6.6. CONCLUSAO

Verificamos que com apenas um controlador do tipo proporcional (fora o P..D do
servoacionamento) conseguimos obter uma resposta de seguimento de trajetéria bastante
desejavel, porém, caso o ganho Kc ndo fosse suficiente para obtermos tal resposta,
terlamos que obter a fungéo transferencia do sistema e através de métodos classicos
implementar um controlador mais “poderoso” com caracteristicas integrativas e/ou
derivativas. Esta hipétese pode ainda vir a ser estudada caso ocorra problemas de agéo de
controle ou seguimento de ftrajetéria quando a estrutura mecanica do punho do
manipulador for acoplada aos servoacionamentos.

Com relagdo ao sistema multiplicador e divisor de tenso apresentado para
solucionar o problema de suavidade do sinal de controle, na pratica nao funcionara
perfeitamente, pois o sinal de controle facilmente atingira o nivel de saturagéo da placa D/A
(+5Volts) devido a constante de multiplicagao Ky. Porém, podemos concluir que a solugéo
para o problema de suavidade do sinal de controle esta no uso de uma placa D/A de melhor
resolugéo.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Como previsto, a interdiciplinalidade do projeto foi evidenciada pela diferenciagdo
das atividades desenvolvidas. Conhecimentos em programag3o de alto e baixo nivel,
técnicas de aquisi¢éo de sinais, técnicas de geragéo de trajetérias para manipuladores e
teoria de controle de sistemas realimentados foram as principais exigéncias para
conseguirmos alcancar bons resultados neste projeto.

Por problemas diversos, nédo podemos contar com a parte mecanica do punho do
manipulador, o que nos deixa na expectativa de como reagird a estrutura de controle
quando desta for exigida que funcione com cargas, atritos e torques variaveis.

Sem a parte mecanica também n&o podemos implementar a geracac de trajetéria
para o espago de trabalhc, pois faltou dados para definicio e resolugiio das equagdes
cinematicas do punho do manipulador, e mesmo que pudéssemos obter tais equagdes sem
a parte mecanica pronta, ndo poderiamos testar o seguimento de trajetéria sobre o sistema
real, e isso torna sem sentido a realizag&o desta tarefa.

O projeto total de implementag&o de um manipulador vai exigir que muito mais
tarefas sejam realizadas, porém, temos a consciéncia de que atingimos um patamar
importante em termos de conhecimentos, e isso, com certeza, ajudara a enfrentar os
problemas que surgirdo na continuidade dos trabalhos.
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CAPITULO 7
PERSPECTIVAS

Como mencionado anteriormente, as atividades desenvolvidas neste projeto
representam apenas o inicio de todo o conjunto de tarefas que devem ser implementadas
para se conseguir obter o manipulador com seis graus de liberdade funcionando.

Portanto as perspectivas para este trabalho s#o:

¢ Teste da estrutura de controle sobre o sistema fisico real, ou seja, verificar o seguimento
de trajetéria dos servomotores com estes acoplados 4 estrutura mecéanica do punho do
manipulador.

e Implementar outra técnica de geragéo de trajetéria para realizar uma analise comparativa
com a técnica de polinémios cubicos utilizada neste trabalho.

 Implementagéo da geragéo e controle de seguimento de trajetéria no espaco de trabalho
para que se possa definir o tipo de trajetéria que o punho do manipulador realizara entre
pontos consecutivos.

e Implementagéo do algoritmo que coloca o manipulador na posigio de home-position,
atribuindo assim, uma posigao de referéncia para o manipulador no espago de juntas.
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