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RESUMO

Este trabalho é desenvolvido sobre um robé didatico de topologia SCARA. E realizada
a andlise de desempenho do rob6, medicao dos desvios de projeto, o levantamento de
modelos e comparacao de modelos. Apés a modelagem estudam-se dois métodos de
resolver o problema da cinemética inversa, estes sao, Denavit-Hartenberg e Jacobiano
inverso, esta ainda no escopo desse trabalho algoritmos simples para seguir trajetoria.
E desenvolvido também um projeto eletrénico para o controle dos motores de passo
do robd e um projeto de software para fornecer uma interface de controle ao usuario
do robd.

Palavras Chave: Modelagem, Controle, Denavit-Hartenberg, Jacobiano, Trajetoria.

ABSTRACT

This work is developed on a SCARA topology didactic robot. It performs the analysis of
robot performance, measurement of design deviations, model survey and model
comparison. After the modeling is studied two methods of solving the problem of the
inverse kinematics, these are, Denavit-Hartenberg and inverse Jacobian,
It is still within the scope of this work simple algorithms to follow the trajectory. An
electronic design for the control of robot step motors and a software project to provide

a user control interface of the robot is also developed.

Keywords: Modeling; Control; Denavit-Hartenber; Jacobia; Trajectory;
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1 INTRODUCAO

Projetos envolvendo robds sé@o de interesse especial para o0 curso de engenharia
mecatrénica pois permitem um estudo e desenvolvimento interdisciplinar envolvendo as
areas do curso: mecanica, eletrénica e computacdo. Com a falta de fornecedores de robds
de baixo custo torna-se uma opcéao interessante o desenvolvimento de robds didatico. Os
robOs didaticos de baixo custo, desenvolvidos sem equipamentos de alta precisdo tem
muitos desvios de projeto, isto €, a estrutura do robd n&o sai conforme projetado. E entéo
necessario fazer uma analise desses desvios de projetos, um levantamento de seus efeitos
no desempenho do rob6 e entdo propor uma correcdo desses efeitos, como a correcédo das
estruturas mecanicas do robd tem custo elevado é interessante que essa correcao seja feita

por software.
1.1 DESCRICAO DO OBJETIVO

O rob6 analisado neste trabalho foi desenvolvido por [1] em um projeto de graduacgao
anterior. A partir do projeto descrito aqui nos proximos capitulos serdo feitas analises da
conformidade do robd construido com o projeto, bem como o desempenho do robd. A

Tabela 1 define pardmetros basicos do robé.

Com os dados do projeto levantados € possivel se trabalhar no modelo do rob6 e obter
as caracteristicas relevantes para andlise de seu desempenho. A partir dos dados € possivel
estudar o modelo cinematico do manipulador, sendo de interesse para andlise a
comparacado dos dados de projeto com os dados obtidos por medicdo deste. Além de util
para a analise, o0 modelo cinematico também é necessario para implementar a estratégia de
controle cinematico da posicdo do efetuador terminal em funcdo das posi¢cdes de juntas.
Apesar de existirem algoritmos de trajetéria que independem do algoritmo de posigdo como
0 que usa a inversa do jacobiano (que é estudado nesse trabalho) existem também
algoritmos que usam o algoritmo de posicionamento, por exemplo, fazendo uma
interpolacéo da trajetoria (também estudado nesse trabalho), Assim, € importante para essa
classe de algoritmos se ter um bom algoritmo de posi¢cdo, e no caso do algoritmo por
jacobiano inverso é importante um bom modelo visto que é a partir do modelo que se calcula

0 jacobiano.



TOPOLOGIA Scara
GRAUS DE LIBERDADE 3
ALCANCE PLANO 201.91mm — 280mm
ALCANCE VERTICAL 0 — 100mm
JUNTA 1 Revolucéo
JUNTA 2 Revolucéo
JUNTA 3 Prismatica
ALCANCE JUNTA 1 0° —180°
ALCANCE JUNTA 2 -90° — 90°
ALCANCE JUNTA 3 Omm — 100mm
DISTANCIA JUNTAS 1 E 2 168mm
DISTANCIA JUNTAS 2 E 3 112mm
RESOLUCAO JUNTA 1 1.8°
RESOLUCAO JUNTA 2 1.8°
RESOLUCAO JUNTA 3 0.006mm

Tabela 1 - Parametros de projeto do robd.

O objetivo geral é analisar o desempenho do robd desenvolvido em [1] e propor a

correcdo de seus desvios de construcdo. E tem como objetivos especificos:

¢ Medicdo geométrica do robé construido para identificacdo dos desvios de projeto;
¢ A modelagem cinematica e corre¢cdo do modelo;
¢ Implementacdo em software do controle cinematico;

¢ Implementacdo em software de controle cinemético com geracao de trajetoria.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e REVISAO BIBLIOGRAFICA: Seréo tratados 0s conceitos necessario para entender

o trabalho.
e MEDICAO GEOMETRICA: processo de medicdo das estruturas geométricas do

robo.



MODELOS CINEMATICOS: Estudo comparativo de trés modelos cinematicos.
METODOS DE CONTROLE CINEMATICO: Estudo de dois métodos de controle
cinemético e de um método hibrido entre os dois.

GERACAO DE TRAJETORIA: Uma anélise breve de dois métodos de geracdo de
trajetoria e a selegdo de um.

PROJETO E IMPLEMENTACAO ELETRONICA: Selecdo de placa de controle,
placas de poténcia e dispositivos légico e montagem da eletrénica.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE SOFTWARE: Capacidades e funcionamento
do software de controle implementado.

ANALISE DE DESEMPENHO: Andlise de desempenho do manipulador aplicando-

se 0s itens estudados neste projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata de conceitos necessarios para o entendimento deste trabalho. E
introduzido, por exemplo, o robd utlizado neste trabalho, bem como conceitos de
modelagem e desempenho.

2.1 ROBO

Antes dos rob6s de aplicacdes praticas surgirem, o termo robd ja existia na ficcéo,
portanto, € um conceito meio abstrato. Existem varias definicbes de robés sendo importante
ressaltar as da JIRA (Japanese Industrial Robot Association) e da RIA (Robot of Institute of
America) (citadas em [1]). A definicao da JIRA é mais abrangente, enquanto a da RIA é mais

restritiva e aplicada a este trabalho.

A RIA define rob6 como um manipulador reprogramavel, multifuncional projetado para
mover material, partes, ferramentas, ou pecas especializadas através de um algoritmo

reprogramavel para executar uma variedade de tarefas.

Os robds manipuladores sdo de maneira geral composto por juntas e elos. As juntas
possibilitam a movimentacdo sendo tipicamente de revolucéo (para movimentos rotacionais)
ou prismaticas (para movimentos lineares) [1]. Os manipuladores podem ser classificados

pelos seus tipos de juntas e sua geometria.

O manipulador a ser tratado nesse trabalho é do tipo SCARA. O manipulador do tipo
SCARA possui duas ou trés juntas de revolugBes coplanares que permitem o movimento

horizontal do manipulador e uma junta prismatica para o movimento vertical [1].

Além do trabalho [1] do qual este é continuacdo existem outros projetos de
desenvolvimento deste tipo de manipulador. Na PUC Minas [2] foi desenvolvido foi
desenvolvido um SCARA com gquatro juntas sendo trés verticais (uma das juntas é apenas
utilizada para orientagdo do efetuador terminal) e uma planar este rob6. Em [3] € descrito o
projeto de um robd SCARA com cinco graus de liberdade o qual possui uma garra como

efetuador terminal.
2.2 MOTOR DE PASSO

O motor de passo € um motor DC sem escova utilizado para posicionamento de

precisdo. O motor de passo divide uma volta completa em varios passos sendo possivel

4



comandar o motor para parar em um passo especifico. Contando que se respeite a
velocidade de comutacao e o torque do motor ndo é necessario nenhum sensor de feedback

para seu controle, sendo assim possivel o controle em malha aberta [4].
2.2.1 PONTE-H

A ponte H é um circuito que permite que a corrente circule nos dois sentidos entre seus
terminais com elas pode-se se acionar um motor de passo de forma bipolar, ou seja, a
mesma bobina ao ser chaveada é energizada num sentido contrério. O acionamento bipolar
exige um driver de poténcia mais complexo como, por exemplo, uma ponte H, porém
permite que o motor trabalhe com mais torque, pois energiza toda a bobina diferente do
acionamento unipolar que energiza meia bobina. Por essas razfes a ponte H se torna um
circuito importante para esse trabalho. A Figura 1 mostra o esqueméatico do driver usado

nesse trabalho que tem duas pontes H.

SEMSE A—d B l 4——LISENSE B

-[lng.. Run

Figura 1 - Esquematico L298N [5]

PR

2.3 DENAVIT-HARTENBERG

Existem alguns métodos para o calculo da cinematica do robd, sendo o utilizado neste
trabalho o de Denavit-Hartenberg descrito em [6]. Este método é baseado numa convengao
para transformar sistemas de coordenadas. Um sistema de coordenada é transformado no
seguinte através de uma matriz de transformagdo. Essa matriz é calculada a partir de quatro
parametros, os parametros de Denavit-Hartenberg ou parametros DH. Os parametros DH

sao:

d: distancia através do eixo z antigo até a normal comum.

r: distncia entre o0s eixos z antigo e novo através da normal comum.

6: angulo em torno do eixo z antigo entre o x antigo e a normal comum.

a: angulo em torno da normal comum entre 0s eixos z antigo e novo.



cosf —sinf *cosa

sin@ *sina 1 *cosf
sinf cosf@=xcosa
DH =

—cos@ *sing T *sinf 1
0 sina cos a d ( )
0 0 0 1

A Figura 2 mostra um exemplo do método sendo aplicado em juntas arbitrarias. Pode-se ver
na imagem que os parametros sao obtidos das relagbes entre os eixos z das duas juntas,

sendo necessario apenas esses eixos, e 0 x da junta original, assim, é possivel com a
equacao destes eixos automatizar o célculo da matriz DH.

Joint i+1

' Joint i

Joint i-1 ‘1_' ________

X

Figura 2 - exemplo de calculo dos parametros DH [7].



3 MEDICAO GEOMETRICA

Para a andlise de um rob6 e de suas caracteristicas estruturais € necessario obter os
parametros referentes aos diversos componentes das estruturas mecanicas do robd. E de
interesse saber se as pecas foram produzidas conforme suas especificacdes e também
como os desvios nas dimensdes de cada peca podem influenciar nas caracteristicas finais
do robd. Outras informacdes de interesse para a analise estrutural do robd séo os desvios
de projeto devido a montagem.

Esse estudo engloba verificar as posicdes relativas entre as pecas bem como as
orientacBes. Erros de posicionamento na montagem podem levar a erros em parametros da
cinematica do robd, enquanto que erros de orientacdo podem afetar toda a modelagem
cinematica do robd. Quanto aos erros de orientacdo dois erros que exigem um estudo mais
aprofundado sdo os erros de ortogonalidade e paralelismo, pois pequenos desvios de
orientacdo em pecas que deveriam ser ortogonais ou paralelas umas as outras podem gerar
um modelo cinemético muito diferente.

Figura 3 — Robd SCARA.

O robd a ser analisado nesse experimento € um robd do tipo SCARA, conforme o
desenho da Figura 3. Este tipo de manipulador é projetado para ter movimento horizontal

independente do movimento vertical. O movimento desta topologia € realizado por duas

7



juntas de rotacdo na horizontal e uma de translacdo na vertical. Um robd SCARA ideal tem
0s trés eixos ortogonais ao eixo da base e assim paralelos entre si. Erros na producéo e
montagem podem afetar as distancias entre as juntas, o paralelismo das juntas e a

ortogonalidade entre as juntas e o plano da base do robo.

3.1 BRACO DE MEDICAO

Existem diversos métodos para aferir as caracteristicas estruturais do robd, as
medicdes podem variar desde técnicas mais simples com instrumentos como paquimetros,
esquadros, gonidbmetros, entre outros a métodos mais avancados empregando maquinas de
medicdo de coordenadas. Para este trabalho foi utilizado o brago de medicdo ROMER Arm
100 (Figura 4) do Laboratério de Metrologia do Departamento de Engenharia Mecénica da
UnB. A Tabela 2 apresenta as especificacbes deste braco de medicdo. Principais motivos
para a escolha deste equipamento foram: a necessidade de medidas de precisdo para se
montar um modelo preciso do robd; a disponibilidade do equipamento no laboratério de

metrologia; e a utilizacdo do braco em um projeto parecido sobre outro robé didatico.

Modelo ROMER Arm 100
Eixos 6
Capacidade de medicao radial 1250mm
Incerteza erro de apalpagéo +16um
Incerteza medigdo volumétrica +60um
Apalpador utilizado Diametro 6mm

Tabela 2 - Caracteristicas do Braco de Medigé&o.

O braco de medi¢cdo como o0 nome sugere € um braco roboético utilizado para se fazer
medidas no espaco tridimensional. O braco utilizado € um braco articulado de seis eixos
tendo trés juntas de revolugdo para posicionamento e trés juntas de revolugdo para
orientacdo. Ao se posicionar o apalpador (ferramenta no efetuador terminal do bragco) em um
ponto de interesse pode-se saber a posi¢cdo do ponto e a orientagdo que o brago toca o
ponto através das variaveis de juntas do braco. Além da cinematica inversa que calcula a
postura (posi¢éo e orientacdo) do efetuador terminal através das varidveis de juntas o brago

também é calibrado para se ter maior precisao.



Figura 4 - Braco de medicao.

3.2 COLETA DE DADOS

Quando o rob6 foi medido, este estava desenergizado, assim, as juntas ndo estavam
travadas em uma posicao especifica. Para realizar as medi¢cbes sem que 0 manipulador se
movesse e desta forma introduzisse erro nos dados foi necessario trava-lo. Para travar as
juntas o rob06 foi posicionado de forma a todas as juntas estarem no fim de curso e durante o
processo de medicdo cada junta estava pressionada (manualmente) contra seu fim de curso

para garantir que ndo haveria movimento.

A coleta de dados utilizando o brago de medigdo segue um funcionamento bem
simples. Primeiramente se determina a entidade geométrica desejada (ponto, reta, plano,
circulo). Em seguida obtém-se os pontos pertencentes a essa entidade por meio da
apalpacdo de cada ponto com o efetuador terminal do brago robdtico. Por fim através dos
pontos obtidos o software do brago calcula em relagdo ao seu sistema de coordenadas as
caracteristicas da entidade escolhida. Para entidades sobre determinadas como, por
exemplo, um plano feito a partir de quatro pontos o plano calculado sera o de erro

quadratico dos pontos em relagéo a entidade (o plano) minimo.

Antes de se coletarem os dados é interessante levantar quais dados sdo de especial
interesse e para que sdo interessantes. E necessario obter o plano da base do robd uma
vez que, através dele, pode-se fazer um sistema de coordenadas independente do sistema
de coordenadas do brago de medicdo, o que possibilita o tratamento de dados mesmo que o
rob6 esteja sendo medido com uma certa inclinacdo devido a mesa, por exemplo. Outras

trés entidades essenciais para modelar o robd séo os eixos das juntas, definindo-se as retas
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associadas a estes eixos, pode-se determinar distancia entre eixos, paralelismo entre eixos,
ortogonalidade entre eixo e o0s parametros necessarios a modelagem do robd. Outros
parametros também sdo de interesse para um estudo das fontes de erros mecéanicos do
rob6. S&o estes a ortogonalidade das faces da haste de sustentacdo em relacdo a base do
robo e o paralelismo ente as bases dos links entre juntas.

3.2.1 BASE

Para obter um plano a partir da base do rob6 e entdo usa-lo para montar um sistema
de coordenadas de referéncia, foram obtidos quatro pontos por apalpacdo dos quais se
calculou o plano da base, apesar de ser possivel obter o plano com trés pontos, se
utilizaram quatro pois assim o resultado corrige melhor a ndo planicidade da base do robd. A
Figura 5 ilustra o processo, onde pl, p2, p3 e p4 representam 0s pontos obtidos e pm é um
ponto central onde é aplicado um vetor de direcdo, com pm e o vetor de dire¢do é possivel
determinar o plano obtido. Como o plano foi obtido a partir de quatro pontos é possivel que
nenhum deles esteja efetivamente no plano ja que o plano é obtido de forma a minimizar o
erro quadratico médio dos pontos ao plano. O software do braco de medi¢do é capaz de
exportar em forma de planilha os dados sobre as estruturas medidas. Na Tabela 3 é
possivel ver uma parte da planilha onde se descreve o plano da base. Na coluna “hame”
estd o nome dado a estrutura através do software, na coluna “type” o tipo de estrutura
(“plan” para plano, “point” para ponto...), nas colunas x, y e z sdo dadas as coordenadas da
estrutura em relacdo ao sistema de coordenadas do braco de medicéo e nas colunas a, b e
c a orientacéo. E interessante notar que as orientacdes dos pontos se referem a informacédo
de orientacdo do braco de medicdo e sao, portanto, pouco informativas para a tarefa aqui
proposta. Na Tabela 3 o ponto pm e o vetor de orientacdo sdo descritos na linha pl com o
tipo “plan”, pois eles definem o plano, as linhas seguintes informam os pontos usados para

se calcular este plano.

Name Type X (mm) Y (mm) Z(mm) | A(rads) | B (rads) | C (rads)
P1 Plan -724,072 | 205,3281 | -172,916 | 0,017266 | -0,00623 | 0,999832
Point -515,86 | -138,616 | -175,696 | 0,250056 | -0,266 | 0,930976

Point -386,066 | 401,518 -174,53 | 0,317723 | -0,45978 | 0,82925

Point -1060,85 | 23,77217 | -165,145 | 0,126315 | -0,54614 | 0,828117

Point -933,305 | 534,5633 | -164,296 | -0,13156 | -0,36219 | 0,922773

Tabela 3 - Dados plano base.
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Figura 5 - llustracéo do plano de base obtido através do brago de medicao.

3.2.2 HASTE DE SUSTENTACAO

A haste de sustentacdo, como nome ja diz é responsavel por sustentar as demais
partes do robd (excluindo a base), a principio a haste deveria ser ortogonal ao plano da
base, pois assim a estrutura a qual ela sustenta moveria hum plano paralelo ao da base. As
medicOes dessa parte do robd tém um carater investigativo, uma vez que fornecerdao mais
informacbes de possiveis fontes de erro do que informacBes de modelagem. Também sera
usado o vetor diretor ortogonal a face direita da haste, para definir a partir da projecéo desse
vetor no plano da base a direcdo x do sistema de coordenadas da base. Assim como no
ponto anterior através do plano da base ja se tinha a direcdo z, agora com a direcdo X
também definida através de um produto vetorial se tem também a dire¢cdo y, assim, o
sistema de coordenadas é totalmente definido. A obtengdo dos planos de cada face da
haste de sustentacgédo foi feita de forma semelhante a que foi feita na base, para cada face

se apalparam quatro pontos e extraiu-se um plano conforme a figura 4.
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Figura 6 - llustracao de um dos planos da haste de sustentagao obtido através do brago de medicéo.

3.2.3 BASE DOS ELOS

Os ultimos planos obtidos séo os da base dos elos entre juntas e esta medida tem
carater investigativo visto que nao contribui de forma direta para modelagem do robd. A
Figura 7 nomeia cada uma das faces da haste de sustentacdo bem como enumera os links,
0 que vai facilitar a comunicacdo numa analise posterior. Os planos de cada link foram

obtidos da mesma forma que o0s outros planos ja obtidos nesse trabalho.
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Figura 7 - Nomenclatura de algumas faces de estruturas do robé.

3.2.4 EIXO JUNTAS

As Ultimas estruturas obtidas, mas ndo menos importantes, sdo 0s eixos de cada
uma das juntas, sdo essas as estruturas que possibilitardo a modelagem da cinematica do
robd, pois as juntas sdo as responsaveis pelo movimento do mesmo. Como se pode ver na
Figura 8, a regido exposta do eixo do robé é muito pequena, além disso 0 acesso a essa
regido nao é facil sendo necessario posicionar o rob6 de forma que ele exponha a junta e
também fique estavel para ndo se mover entre a obtencdo de um ponto e outro o que
significa que esses pontos ndo foram obtidos na posicdo da Figura 7. Todos os fatores
apresentados fazem com que essa parte da medicdo seja a mais complicada, no entanto foi
realizada com sucesso. Para cada junta (principalmente a primeira e a segunda, as mais
proximas da haste de sustentagdo) obtiveram-se os pontos conforme ilustrado na Figura 8,
isto €, a partir de um circulo na regido inferior e outro na regido superior da junta, para cada
circulo se precisou apalpar trés pontos, também representados na Figura 8. A partir dos
circulos extraiu-se uma reta passando pelo centro dos dois circulos a reta na imagem é
representada como um vetor diretor aplicado a um ponto intermediario entre os dois centros.
A reta foi assim representada pois € descrita assim no arquivo de planilha fornecido pelo
software. O eixo de cada junta foi definido como sua respectiva reta obtida através desse
método. Para a Ultima junta (mais afastada da haste de sustentagdo) o método mediu nas
extremidades do parafuso sem fim, tendo uma distancia maior entre o circulo superior e o

inferior.
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Figura 8 - llustracéo do eixo de uma junta obtido através do braco de medicéo.

3.3 ANALISE DE DADOS

Depois de obtidos os dados de cada estrutura a préxima etapa é a analise dos dados
para obter informacdes de fato relevantes sobre o robd analisado. Para tal se utilizou do
MatLab para, a partir dos devidos calculos matematicos, se obterem as relacdes entre as
estruturas. O software do braco de medicdo € capaz de calcular algumas relagdes, mas se
preferiu calcular tudo no MatLab para se ter maior precisao e também para se ter controle
exato sobre o método de calculo das relagfes. Tanto uma reta quanto um plano podem ser
definidos com um ponto e um vetor diretor. Como o arquivo de planilha fornecem essas
informagbes pode-se trabalhar apenas com elas, ignorando os pontos dos quais se extraiu a

estrutura.

3.3.1 RELACAO ENTRE PLANOS

As relacdes entre os planos sdo descritas na Tabela 4. Nela podem-se observar o
valor medido, o valor esperado e o erro. O interesse para analise sdo as informacdes de
angulo entre os planos e, por isso, elas foram as informacdes medidas. E desejado saber se
os planos que deveriam ser paralelos (0°/180°) entre si 0 sdo e se 0s planos que deveriam
ser ortogonais (90°) o sdo. Para definir os angulos entre os planos, calculou-se o angulo

entre os seus vetores de dire¢do. Na Tabela 4, H.S. sé@o os planos da haste de sustentacao.
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PLANO 1 PLANO 2 ANGULO ANGULO ERRO
MEDIDO DESEJADO

Base Frontal (H.S.) 89.5254° 90° 0.4746°
Base Direito (H.S.) 89.4146° 90° 0.5854°
Base Esquerdo (H.S.) 90.6156° 90° -0.6156°
Base Posterior (H.S.) 90.4379° 90° -0.4379°
Base Base link 1 179.5592° 180° 0.4408°
Base Base link 2 178.1087° 180° 1.8913°
Frontal (H.S.) Posterior (H.S.) 179.9364° 180° 0.0636°
Direito (H.S.) Esquerdo (H.S.) 179.8119° 180° 0.1881°
Frontal (H.S.) Base link 1 90.9154° 90° -0.9154°
Frontal (H.S.) Base link 2 91.3026° 90° -1.3026°
Base link 1 Base link 2 1.7392° 0° -1.7392°

Tabela 4 - Relagbes entre planos.

3.3.2 RELAGCAO ENTRE PLANOS E RETAS

Na Tabela 5, podem-se ver os resultados apresentados de forma semelhante aos do

item anterior. As relacdes de interesse entre retas e planos sao primeiramente os angulos

entre 0s eixos de cada junta e o plano da base pois 0 modelo do sistema sera formado a

partir dessas relacdes e das relacdes entre juntas.

PLANO RETA ANGULO MEDIDO | ANGULO DESEJADO ERRO
Base Junta 1 0.5825° 0° -0.5825°
Base Junta 2 0.5131° 0° -0.5131°
Base Junta 3 0.9012° 0° -0.5649°

Base link 1 Junta 1 179.2303° 180° 0.7697°
Base link 1 Junta 2 179.7979° 180° 0.2021°
Base link 2 Junta 2 178.4622° 180° 1.5378°
Base link 2 Junta 3 177.3753° 180° 2.6247°

Tabela 5 - Relagbes entre retas e planos.

15



O esperado era que todos os eixos fossem ortogonais a base ou seja o vetor direcao das
retas deveria ser paralelo (0°/180°) ao vetor dire¢cdo do plano, uma vez que o vetor de
direcdo do plano é ortogonal ao plano. Também é de interesse para uma andlise dos
desvios de montagem saber a relacdo de angulo entre as juntas e os links entre elas que

também deveriam ser ortogonais.
3.3.3 RELACAO ENTRE RETAS

As retas (associadas as juntas) sdo o que vao definir a cinematica do manipulador,
assim, é interessante saber as relacdes entre elas. A principio, os eixos das juntas deveriam
ser paralelos (0°) entre si. A Tabela 6 como nos itens anteriores mostra 0os angulos entre as
retas, A Tabela 7 mostra a distancia entre as retas de duas formas: a menor distancia entre
as retas (que se da fora da estrutura do robd) e a distancia entre as retas num plano parelho
a base, que corta a junta 1 no meio do segmento de reta medido pelo braco de medi¢do. A
distancia da Junta 1 até a Junta 3 ndo é a soma das distancias entre as Juntas 1 e 2 e entre

as Juntas 2 e 3 por que o rob6 ndo foi medido com os angulos de juntas zerados.

RETA 1 RETA 2 ANGULO MEDIDO | ANGULO DESEJADO ERRO

Junta 1 Junta 2 0.6592° 0° -0.6592°
Junta 1 Junta 3 1.1857° 0° -1.1857°
Junta 2 Junta 3 1.4140° 0° -1.4140°

Tabela 6 - Angulo entre retas.

RETA 1 RETA 2 MENOR DISTANCIA DISTANCIA NO PLANO

Junta 1 Junta 2 108.1638 169.6193
Junta 1 Junta 3 50.1118 170.9765
Junta 2 Junta 3 48.4282 114.1769

Tabela 7 - Distancia entre retas (mm).
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4 MODELOS CINEMATICOS

Por meio da analise das rela¢Bes entre as estruturas medidas, podem-se identificar
varios desvios de projeto, 0o que se é esperado para um robd de fabricagcdo nao
especializada. E necessario agora um estudo de como esses desvios afetam a cinematica

do robd, os erros que eles introduzem no sistema e como corrigir esses erros.

O modelo cinematico é necessario para o entendimento do funcionamento do robd
guanto a seu posicionamento. Este modelo relaciona as variaveis de junta com as variaveis
de postura (posicao e orientacao) do efetuador terminal do robd, isto €, com a modelagem
cinematica é possivel saber a postura do efetuador terminal com base na posi¢do de cada
junta (cinematica direta), ou a partir da postura do efetuador terminal saber as variaveis de

junta (cinematica inversa).
4.1 CINEMATICA DIRETA

A cinematica direta, como ja dito, € uma funcédo que recebe as variaveis de juntas e
retorna variaveis de postura, existem dois principais métodos para se fazer o calculo da
cinematica direta. O primeiro é o0 método geométrico, a partir de desenhos esquemaéticos se
realizam calculos de relacbes geométricas a fim de obter a cinemética direta do manipulador

outro método bastante utilizado é o Denavit-Hartenberg.

Embora o0 método geométrico possa ser mais intuitivo, 0 método de Denavit-
Hartenberg € melhor para se fazer um calculo automatizado por ter instrucdes mais claras e
objetivas. Para esse trabalho, foi feita uma funcdo que recebe informacdes dos dois
sistemas de coordenadas origem, orientacdo de x e z em relacdo a um sistema global
(braco de medicao) do sistema antigo e origem e orientacdo do eixo z em relacdo ao mesmo
sistema global do novo sistema e também o tipo de variavel de junta e o seu valor. A funcdo
retorna a matriz DH (conforme a equacgdo 1), a nova origem e 0 novo x em relagdo ao

sistema global.
4.1.1 MODELO PROJETADO

O modelo projetado representa a cinematica do rob6 como ele foi projetado
desconsiderando-se qualquer desvio de projeto na producdo das pegas ou na montagem.
Como este modelo é teérico e ndo se obtiveram valores reais de medidas para eles, para
aplicar a funcdo descrita anteriormente no calculo desse modelo foi necessario definir retas
no MatLab que representem os eixos projetados do rob6, ou seja, paralelas entre si e com

as distancias entre elas conforme o projetado. O modelo ficou como segue:
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x =1y * cos(8y) + I, * cos(0; + 6,). ( 2 )

y =1y xsin(8;) + [, * sin(8; + 6,). ( 3 )
zZ= Z. «( * )
I, =168, 1, = 112. (5 )

Onde x, y e z sdo as coordenadas do efetuador final nos sistemas de coordenadas
da base, 61 e 6, sdo os angulos das juntas 1 e 2 respectivamente, zs. € o deslocamento da
junta e 11 e I12 s&o, respectivamente, as distancias entre as juntas 1 e 2 e as juntas 2 e 3.

4.1.2 MODELO MELHORADO

Em termos de complexidade o modelo melhorado € o que segue ao modelo
projetado pois ambos sdo bem similares, com a diferenca de pequenas correcdes de valores
constantes. O modelo melhorado foi o Gltimo modelo calculado pois ele visa, sem aumentar
a complexidade, diminuir os erros entre 0 modelo projetado e o modelo real (préximo
modelo a ser analisado). O objetivo desse modelo é ser simples e possuir uma cinematica

inversa conhecida, mas sem introduzir erros significativos ao sistema. O modelo entéo ficou

como segue:

x =1y x cos(8;) + I, x cos(6; + 6,). ( 6 )
y =1y *sin(0;) + [, * sin(6; + 0,). ( 7 )
Z = Zsc- ( 8 )
I, = 169.6193, I, = 114.1760. ( 9 )

4.1.3 MODELO REAL

O modelo real como 0 nome ja diz é o modelo que leva em consideragdo o robd real
e todos os seus desvios de projeto, o modelo foi calculado a partir das obtidas com o brago
de medigéo para cada eixo juntamente com o plano da base do rob6. O modelo real € uma
sequéncia de quatro matrizes DH, a primeira faz as rotagdes necesséaria para orientar o
sistema da base de acordo com o sistema da junta 1, a segunda matriz faz a transformada
do sistema da junta 1 para a junta 2, a terceira transforma do sistema da junta 2 para o da 3
e a Ultima posiciona no ponto de interesse da junta 3 (considerado o efetuador final para
esse modelo, ja que para cada ferramenta a posicdo do efetuador final iria variar). As

matrizes ficaram como segue:
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0.1191 -0.9928 0.0101 0
_ 109929 0.1191 -0.0012 O 10
dh0r=1""9""" 00102 09999 0 ( )
0 0 0 1
cos(8; + 0.57) —0.9999 *sin(8; + 0.57) —0.01151 *sin(8, + 0.57) 108.2 * cos(6; + 0.57)
dhlr = sin(6, + 0.57) 0.9999 * cos(6, + 0.57)  0.01151 * cos(B, + 0.57) 108.2 * sin(6, + 0.57) ( 11 )
0 —0.01151 0.9999 11366.0
0 0 0 1

cos(0, + 0.25) —0.9997 * sin(8, + 0.25) —0.02468 *sin(6, + 0.25) 48.43 xcos(8, + 0.25)

dhar — | Sin(02 + 0.25) 09997 x cos(8, + 025)  0.02468 x cos(8, + 0.25) 4843 x sin(6, + 0.25)

0 —0.02468 0.9997 —7165.0
0 0 0 1 ( 12 )
100 0
o1 0 o 13
dhZre =5 o0 1 —4190.1 ( )
00 0 1

A partir dessas matrizes, pode-se fazer entdo o modelo cinematico direto real. A
Gltima junta tem funcéo de translacdo entdo no modelo ela serve para transladar um ponto
sobre o eixo dela podendo ser modelada entdo como um deslocamento a partir do sistema

de base definido pelas matrizes, a cinematica fica entéo:

0
0 14

Zee ( )
1

= dhOr * dhlr = dh2r * dh2re *

—_ N R

4.2 COMPARACOES

E importante se compararem os modelos para definir qual é mais viavel de ser
utilizado, a principio a escolha 6bvia seria 0 modelo real que apesar de mais complexo o
célculo da sua cinematica direta é factivel com a capacidade computacional disponivel para
esse projeto, no entanto, ndo se conhece a cinematica inversa do modelo real e esta é
necessaria para o controle de posicionamento. A grande questdo que diferencia os modelos
€ gue idealmente o movimento no eixo z deveria ser independente do movimento no plano
Xy, 0 que nao ocorre devido aos desvios de montagem, entdo separou-se a andlise das
diferencas dos modelos em duas partes: primeiro, as duas juntas responsaveis pelo

movimento no plano e entdo, a junta responsavel pelo movimento vertical.
4.2.1 JUNTAS DE PLANO

Para comparar os modelos quanto as juntas responsaveis pelo movimento no plano,
obteve-se a saida de cada modelo para todas as posi¢cdes de juntas possiveis e, a partir,
desses dados calcularam-se os erros entre os modelos. Como a junta 1 varia de 0° a 180° e
a junta 2 de -90° a 90° e a resolucdo dos motores é de 1.8°, tem-se 10201 combinacdes de

posicdes para cada modelo. Devido ao grande volume de dados as comparacdes dos
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modelos tomaram como base 0s erros minimo, médio e maximo. Os dados das

comparacdes foram representados de duas formas através de tabelas e de gréficos, a

Tabela 8 e a Figura 9 mostram dados do erro entres os modelos projetado e real, a Tabela 9

e a Figura 10 mostram dados do erro entre os modelos projetado e melhorado, a Tabela 10

e a Figura 11 mostram dados do erro entre os modelos melhorado e real. Na Tabela 11 e no

gréfico da Figura 12 sdo mostrados resumidamente as 3 compara¢cfes entre os modelos.

Todos os dados estdo em milimetros.

Erro total Erro vertical Erro plano
Minimo 2.7183 0.1934 2.6599
Médio 5.0085 3.4410 3.3914
Maximo 7.6324 6.7047 3.7936
Tabela 8 - Modelo projetado x modelo real (mm).
Modelo Projetado x Modelo Real
. | -II"."Iinimn
Evedio | -
— [ IMaximo
Total Plano
Figura 9 - Modelo projetado x modelo real (mm).
Erro total Erro vertical Erro plano
Minimo 4.3819 3.4410 2.7131
Médio 4.8571 3.4410 3.4197
Maximo 5.1236 3.4410 3.7962

Tabela 9 - Modelo projetado x modelo melhorado (mm).
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Modelo Projetado x Modelo Melhorado

Total

I vinimo
E médio
[ IMaxima | -

Plano

Figura 10 - Modelo projetado x modelo melhorado (mm).

Erro total Erro vertical Erro plano
Minimo 0.0331 0.0002 0.0006
Médio 1.5872 1.5859 0.0370
Maximo 3.2647 3.2637 0.0818
Tabela 10 - Modelo melhorado x modelo real (mm).
- Modelo Melhorado x Modelo Real
— — I vinimo
I medio | |
3 [ ImMaximo
25 :
E 2 1
=
£
w15 i
1 _
0.5 .
D e | '_|

Total

Plano

Figura 11 - Modelo melhorado x modelo real (mm).




Projetado x Real | Projetado x Melhorado | Melhorado x Real

Minimo 2.7183 4.3819 0.0331
Médio 5.0085 4.8571 1.5872
Méaximo 7.6324 5.1236 3.2647

Tabela 11 - Comparacao entre modelos (mm).

Erro entre modelos
8 . :

I 1inimo
7r i Medio |
[ IMaximo

Projetado x Real Projetado x Melhorado Melhorado x Real

Figura 12 - Comparacao entre modelos (mm).

4.2.2 ANALISE DE RESULTADOS DAS JUNTAS DE PLANO

Analisando-se os dados obtidos das comparacfes entre os modelos, fica claro duas
coisas. Primeiramente é perceptivel que o modelo melhorado consegue se aproximar
significativamente melhor do modelo real se comparado com o modelo projetado. E também
possivel verificar que mesmo se trabalhando apenas com as juntas responsaveis pelo
movimento no plano, a maior fonte de erro entre 0 modelo melhorado e o real é devido ao
movimento no eixo z que no melhorado n&do existe, mas é verificado no modelo real. E
interessante fazer um calculo para verificar se o0 erro em z estd dentro de um valor
esperado. Sabe-se que uma barra inclinada pode ser decomposta em duas componentes,
pode-se decompor o bragco do robd em uma componente do plano e outra vertical, assim,

tem-se que a componente vertical vai ser dada por:

l,= l*sin@. ( 15 )

Onde 6 é o angulo de inclinacéo do eixo de rotagdo do braco e | o tamanho de brago

assumindo | = 280mm (valor de projeto) e 8 = 0.5° (valor proximo as inclinagbes das juntas

22



no modelo real) e assumindo a inclinacdo constante no braco (simplificando o braco para
apenas uma junta), tem-se que o erro em z deveria ser da ordem de 2.44mm o que foi

observado.

Apesar de o erro no plano ser muito inferior ao erro vertical € necessario verificar se
o erro € desprezivel para o robd, ou seja, se o erro é desprezivel em relacdo a resolugéo do
robd. A resolucao do robd varia conforme sua posi¢do, mas seu menor valor € quando 62 =
1800, pois nessa posi¢cao o efetuador esta mais proximo possivel do centro de rotagéo de 6;
e a resolucao é dada pela distancia entre dois pontos em um circulo cujo o raio é a diferenca
entre os tamanhos dos links, ou seja, 55.4424 mm e a distadncia angular é o valor do

deslocamento angular minimo, isto é, 1.8°. A resolu¢do minima do robd é:

resolucdo = 55.4424 x /2 x (1 — cos(h)) = 1.7417mm. ( 16 )

O erro maximo no plano é pelo menos vinte vezes menor que a menor resolucao do
rob6 que se da em uma posicdo que o robd se quer atinge, assim, nao se justifica a
utilizacdo do modelo real para o calculo da cinematica no plano sendo, assim, o modelo

melhorado é suficiente.

O erro médio na vertical é o problema a ser tratado, pois € um erro muito maior que o
do plano e afeta uma junta de maior precisdo, portanto, € um erro com maior impacto no
resultado final da andlise do robd. E desejavel evitar a necessidade de se fazer uma
cinematica inversa pelas complicacbes mateméaticas envolvidas, assim, uma primeira
estratégia seria assumir que o movimento na vertical ndo altera a posi¢cao no plano (os erros
sdo devidos ao fator contrario o movimento no plano alterando a posi¢éo vertical). Com essa
estratégia pode-se calcular normalmente a posi¢cao das juntas de plano e entdo corrigir na

junta prismética o erro em z. O erro maximo dessa correc¢ao no plano é dado por:

max(Erropign,) = max(Erroyz) * sin(8) = 0.0322mm. ( 17 )

4.3 JUNTA VERTICAL

A Junta vertical que idealmente deveria deslocar o efetuador terminal apenas no eixo Z,
mas devido aos desvios de montagem ela provoca também movimentacdo no plano XY €,
entdo, importante calcular o valor desse deslocamento e ver se ele é relevante. O

deslocamento pode ser calculado como:
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max(Deslocamento,) * sin(8) = 1.5728mm. ( 18 )

O impacto do deslocamento em Z no plano pode chegar a valores ndo despreziveis,

mas ainda assim € menor que a resolu¢do minima do robé.
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5 METODOS DE CONTROLE CINEMATICO

Depois da analise dos modelos do robd é necessario definir uma estratégia de controle.
As variaveis que se conseguem controlar de forma direta, sédo as variaveis de juntas, pois
seus valores sdo definidos conforme a posicdo dos motores de passo. Para controlar a
posicdo do efetuador final € necessario resolver o problema da cinemética inversa, isto &,
dado a posicdo desejada do efetuador terminal o método de controle deve calcular as
variaveis de juntas que melhor se aproximam dessa posicdo. No entanto resolver
analiticamente o problema da cinematica inversa ndo se mostrou viavel devido a
complexidade das equacdes do modelo real. Nesta secdo é apresentado um método que
busca resolver o problema da cinematica inversa de forma direta, isto €, um calculo de cada
variavel de junta (uma solucdo aproximada) e um método de solucdo indireta onde é
definido uma trajetéria para o efetuador percorrer e, seguindo essa trajetéria, o rob6 de
forma indireta resolve o problema da cinematica inversa e por fim um método hibrido que

tenta utilizar o melhor dos dois mundos.

5.1 METODO DE PREVISAO DE CORRECAO EM Z

Como visto no capitulo anterior o erro em Z € o principal fator de erro entre 0 modelo
melhorado e o modelo real, assim, uma primeira estratégia para modelar a cinematica
inversa é assumir que como deveria ser o movimento no plano é independente do
movimento no eixo Z, assim para 81 e 6, a cinematica inversa seria como a do modelo

melhorado que é conhecida e por fim corrigir o erro em Z ocasionado por essa

movimentacdo. Com base na equacao 15 pode se ver que o erro em Z (devido a 6; e 6,) é

dado por:
0

Erro,=[0 0 1 0]*dhOr «dhlr = dh2r = dh2re | > ()
1

Fazendo zs. = 0, pois o desejado é obter o erro em funcdo de 8. e 6, € obtida a equagao

do erroem z:
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Erro, = 1.1 * sin(6; — 0.57) — 1.3 % cos(6; — 0.57) + 0.49 * cos(6, + 0.25)
*sin(@; — 0.57) + 1.1 * sin(6, + 0.25) * sin(6; — 0.57) — 100.0
«cos(8, + 0.25)  (0.01  cos(8;, — 0.57) — 0.012) + 48.0xsin®, ( 20 )

+ 0.25) * (0.01 * cos(6; — 0.57) — 0.012) + 2.6.

Sabe-se que 0 eixo da junta prismatica € inclinado e por isso para movimentar em Z é
necessario um fator de correcdo para deslocar de forma que o deslocamento da junta

prismatica gere o deslocamento desejado em z ou seja:

3 (Z — Erro,)

sc —

C 2

cos(as)

Onde a3 € o desvio do angulo da junta 3. A partir dessas representacfes, a cinematica

inversa por esse método pode ser calculada seguinte forma:

X2 +y?—1,% = 1,°
— -1 22
0, = * cos ( PTT . ( )
T AN A * sin(6,) 93
61 = tan (x) tan <l1 + 1, % cos(6,) ) ( )
0
Erro,=[0 0 1 0]*dhOr=dhlr=dh2r*dh2re * 8 . ( 24 )
1
_ (Z — Erroz). (s
s¢ cos(as)
l; = 169.6193,1, = 114.1769. ( 26 )

Para testar esse método proposto foi feita em MatLab uma malha de ponto de testes. A
malha foi gerada através da formula da cinematica direta. Para as juntas 1 e 2, se variou 0
angulo de junta de 0.9 em 0.9 graus a partir do valor minimo até o maximo de cada junta
como a resolugdo de junta do robd real é de 1.8 graus este método permite verificar o erro
de posicionamento tanto para pontos alcancéveis, como para pontos inalcangaveis para o
robd. Para a junta 3 se o variou a posicdo de 1 em 1 milimetro do seu valor minimo ao

maximo. A malha de teste contém 40.080.501 pontos.

O teste foi realizado de maneira a calcular a cinematica inversa de cada ponto e entao
calcular a cinemética direta a partir das varidveis de juntas resultantes da cinematica inversa
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e entdo comparar a diferenca do ponto de entrada para o teste e 0 ponto resultante da
cinematica direta a partir das variaveis de juntas obtidas pela cinemética inversa. A Tabela
12 mostra os erros calculados sobre a malha sem quantizar as variaveis de junta. A Tabela
13 mostra os erros sobre a malha alcangavel com quantizagéo, ou seja, antes de se calcular

novamente a cinematica direta, as varidveis de juntas foram quantizadas em valores

multiplos de 1.8°.

Erro Total Erro Plano Erro Z Erro Y Erro X

Minimo 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
Médio 1.4089 1.4087 0.0199 0.9444 0.8604

Maximo 4.4977 4.4968 0.0926 3.6838 4.3210

Tabela 12- Erro malha intermediaria sem quantizacao.

Erro Total Erro Plano Erro Z ErroY Erro X

Minimo 0.5639 0.5638 0.0000 0.0000 0.0000
Médio 2.8208 2.8207 0.0200 1.8201 1.7653

Maximo 8.4673 8.4670 0.0928 8.4571 7.0635

Tabela 13- Erro malha intermediaria com quantizagao.

Pela comparacao das tabelas é facil ver que a quantizacdo causa grande impacto no

erro do robd praticamente dobrando o erro. Apesar da precisdo em Z temos este método

insere erros nao despreziveis no sistema.

5.2 METODO DE TRAJETORIA POR JACOBIANO INVERSO

Este método descrito em [8] € baseado no fato de que para pequenas variacbes as

seguintes equacfes sao verdadeiras:

rdx  dx  0x ]

00, 00, 0dzg
Ax F] F] F] A6,
[Ay]za—y a_y ay *[ABZ. ( 27 )
Az 01 00, 0z AZ,,

0z 0z 0z

06, 00, 0z
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rdx  Ox  Ox 7t

691 662 6ZSC

A6, dy dy dy [Ax]
—_— —_— ES

Aez ~

691 662 6ZSC
A,

dz 0z 0z
_691 692 aZSC_

O método é melhor aplicado em geracao de trajetoria porque com uma solugéo direta
da cinemética inversa envolveria grandes deslocamentos e assim o erro de aproximacao
seria grande, mas se a partir de uma trajetéria desejada se discretizar o caminho até o ponto
objetivo gerando uma sequéncia de pontos pertencentes a essa trajetéria € com uma
pequena variacdo de posicdo, assim, o algoritmo consegue funcionar melhor. Os termos do
jacobiano sdo também aproximacdo, na verdade sdo uma divisdo de diferengcas como

exemplo de um dos elementos da matriz temos:

dx _ (x(6; +0.001,6,,z;) — x(6; — 0.001,6,,zy))
06, 0.002

O apesar de ser um método aplicado a geracao de trajetoria, ele é aplicavel também a
uma resolucédo direta através de um método numeérico. Como o0 método ja usa a cinematica
direto tanto para calculo do jacobiano como para estimar a posi¢cao real é possivel simular a
execucao do algoritmo sem efetivamente controlar o robd e entédo no fim da iteragcfes utilizar
as variaveis de juntas finais como o resultado da cineméatica inversa, este método é
interessante pois pode seguir a trajetéria em simulacdo sem se preocupar com as limitagdes
fisicas do robd, por exemplo com a quantizacdo das variaveis de juntas que sO seriam

levadas em contas depois de ja obtido o resultado da cinematica inversa.

Por corrigir numericamente o erro é esperado que este método obtenha resultados, mas
satisfatérios que o anterior para o calculo da cinemética inversa do rob6, no entanto, este
método apresenta algumas desvantagens também. Por utilizar a inversa da jacobiana existe
pontos onde a jacobiana ndo é invertivel ou a inversa vai provocar deslocamentos muito
altos tornando os erros de aproximacéo ndo despreziveis, portanto caso o caminho até a
posicao final do robd através deste método passe por um desses pontos o método diverge.
Com a inversa da jacobiana o resultado depende do ponto inicial de calculo pois ele vai
determinar o caminho. Por ser uma aproximacdo numérica e funcionar melhor com

pequenos deslocamentos este método € mais custoso computacionalmente.
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5.3 METODO HIBRIDO

Em virtude das vantagens e desvantagens de cada método de célculo da cinemética
inversa, é proposto um método hibrido onde se busca obter o melhor dos dois mundos, isto
€, 0 carater deterministico e a capacidade de fornecer resultados para toda a area de
trabalho do método da correcdo em z aliados a maior precisdo do método da inversa do
jacobiano. O método hibrido consiste em calcular as variaveis de juntas pelo método da
correcdo em z e entdo usar a 0 método da inversa do jacobiano para refinar o calculo,
incialmente a melhor aproximacgédo é salva como aquela obtida pelo método da correcédo em
z, e entdo, a cada iteracao caso se encontre uma melhor aproximacao esta se torna a nova
melhor aproximagdo, assim, no pior caso o resultado desde método serd igual ao da
corregcdo em z e no melhor caso serd o quao bem o método da inversa do jacobiano
conseguir aproximar. A Tabela 14 e a Tabela 15 mostram os resultados deste método
aplicado a mesma malha de teste a qual se aplicou o0 método da correcdo em z. Sem a
guantizacdo esse método produziu resultado muito melhores que o da correcdo em z visto
gue o erro médio total é cerca de 485 vezes menor. Com a quantizacéo a diferenca entre os
métodos nédo é tdo grande, mas continua consideravel com o erro maximo total caindo em
2mm e o erro total médio caindo pela metade. Além de convergir para toda a area de
trabalho do robd o método hibrido possui ainda outra vantagem em relagcdo ao método da
inversa do jacobiano, por seu caminho comecar em um ponto mais proximo em relacédo ao

ponto final o algoritmo é executado em menos iteracdes. Assim, sendo mais rapido.

Erro Total Erro Plano Erro Z Erro Y Erro X
Minimo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Médio 0.0029 0.0029 0.0000 0.0019 0.0017
Méximo 1.0922 1.0920 0.0202 0.9596 0.5212
Tabela 14 - Erro malha de teste sem quantizagdo com método hibrido.
Erro Total Erro Plano Erro Z Erro Y Erro X
Minimo 0 0 0 0 0
Médio 2.1709 2.1708 0.0167 1.3836 1.3799
Maximo 6.1988 6.1987 0.0605 6.1420 6.1984

Tabela 15 — Erro malha de teste com quantizagdo com método hibrido.

Para uma ultima comparacdo foi obtido os dados de erros para pontos a partir da

guantizagdo da malha de teste (pontos que seriam obtidos pelo calculo real da cinematica
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inversa), sem a quantizagcdo o erro seria zero, mas com a quantizagdo podem-se observar

erros conforme a Tabela 16, é interessante notar que a aparente melhora nos resultados

ndo quer dizer que método hibrido supere até mesmo o calculo real da cinematica inversa,

mas sim que para esses prontos e a quantizacdo aplicada ele obteve um desempenho

melhor, 0 que mostra que o desempenho deste método ja € muito proximo dos limites

impostos pela quantizacéo.

Erro Total Erro Plano Erro Z ErroY Erro X

Minimo 0 0 0 0 0
Médio 2.4973 2.4969 0.0154 1.5896 1.5896
Méaximo 6.3347 6.3347 0.0609 6.3346 6.3345

Tabela 16 - Erro malha de teste com quantizacdo com calculo real da cinematica inversa.
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6 GERACAO DE TRAJETORIA

Para algumas aplicacbes basta somente que o robé se mova de uma posicéo para a
outra ndo importando o caminho percorrido, mas existem também aplicac6es onde percorrer
dado caminho € tdo importante ou mais que chegar a posicao final. Para aplicacdes onde o
caminho é importante sao utilizados algoritmos de geracéao de trajetoria.

6.1 INTERPOLACAO

A interpolacéo [8] € um conceito importante para a geracao de trajetoria, pois serve de
base para alguns dos algoritmos mais utilizados nessa area. A interpolacdo consiste em
transformar uma trajetéria em uma sequéncia de pontos a serem alcancados pelo
manipulador. A quantidade de pontos na interpolacdo € um fator que pode afetar o quéo
bem o manipulador segue essa curva, além de afetar a velocidade com a qual o

manipulador percorre a trajetoria.
6.2 JACOBIANO INVERSO

Apesar de ter sido utilizado como um método indireto de se resolver o problema da
cinematica inversa neste trabalho, a técnica de aproximacao por jacobiano inverso é em
esséncia uma técnica de geracao de trajetéria. O Jacobiano precisa de uma interpolacdo da
trajetéria pois seus resultados sdo melhores para pequenos deslocamentos assim se faz
necessario uma sequéncia de pontos a ser seguida calculando a distancia entre a posicao
atual do manipulador e o préximo ponto desejado da sequéncia. E importante listar algumas

caracteristicas deste método:

e Custo computacional baixo por iteracao.

¢ NA&o precisa da cinematica inversa.

e Necessita de uma interpolagdo com muitos pontos para um desempenho
satisfatorio.

e Pode divergir.

¢ NA&o garante que se chegue ao final da trajetéria.

6.3 CINEMATICA INVERSA

Outra estratégia que pode ser adotada para geragdo de trajetéria é calcular a
cinematica para cada um dos pontos da interpolagdo da trajetéria desejada. Este método

tem como caracteristicas:
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e Custo alto por iteracéo.

e Necessita de um modelo cinemético inverso.

e Funciona para interpolagdo com poucos pontos

e N&o diverge

e A chegada ao final da trajetoria é garantida, ainda que passe por uma regiao nao

alcancéavel
6.4 CRITERIOS DA ESCOLHA

O método escolhido para se trabalhar nesse projeto foi o da interpolacdo com
cinematica inversa, esta escolha foi baseada no fato de que este método é mais robusto e
estavel que a outra opcao. O método escolhido além né&o ter pontos de divergéncia na
regido alcancavel do manipulador, para tarefas que seguir trajetéria seja desejavel, mas nao
um fator critico a possibilidade de se ter uma trajetoria passando pela regido nao alcancavel
pode ser interessante. Caso seqguir trajetoria seja critico ndo € dificil negar trajetérias que
passem pela regido ndo alcancavel do manipulador. O principal ponto contra ao método
escolhido é o alto custo por iteragdo, mas além de ser balanceado pelo fato deste poder
utilizar uma interpolagdo com menos pontos que a outra opc¢do, o poder computacional
como serd dito no capitulo 8 deste projeto faz com que ndo seja um problema o custo

computacional.
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7 PROJETO E IMPLEMENTACAO ELETRONICA

O projeto eletroeletrénico define todo o hardware necessario para se fazer a atuagéo
e o controle do manipulador, isto €, os controladores, os drivers de poténcias, os motores,

0s sensores e todo componente necessario para estas funcoes.

No trabalho anterior o robd foi feito completamente funcional, mas para esse trabalho
se fez necessario um novo projeto eletroeletrbnico, pois o hardware original ndo estava
disponivel. No lugar de apenas implementar um hardware igual ao do projeto original

escolheu-se desenvolver um novo projeto com possiveis melhorias.
7.1 MOTORES

Os motores sdo os atuadores do rob6, sado eles os responsaveis por fornecer energia
mecanica para mover todas as juntas. Os motores também sao responsaveis por fazer com

gue as juntas figuem paradas em uma posicao resistindo a forgas externas.

Os motores de passo utilizados no projeto anteriores continuaram disponiveis, sendo
assim o projeto continuou fazendo uso deles. Todos os motores sdo motores de passo de
acionamento unipolar de seis fios e foram montados de forma a serem acionados como

motores bipolares para aumentar assim o torque produzido pelo motor.

Como descrito no trabalho anterior [1] os motores nao apresentaram torque o
suficiente para o acionamento em meio-passo sem perdas de passo. Perdas de passos ndo
sdo aceitaveis, pois o robd ndo possui sensores e a estratégia de controle faz uso do
posicionamento preciso do motor de passo para um controle em malha aberta. De forma
igual ao projeto anterior foi definida uma estratégia de controle em passo completo, pois

desta forma os motores conseguem atuar no robd sem perda de passos.

7.2 DRIVERS DE POTENCIA

Os drivers de poténcia sdo o0s responsaveis para fornecer energia elétrica aos
motores com uma poténcia adequada para que estes possam atuar corretamente. Os
drivers tem também a func&o de desacoplar eletricamente a parte légica do sistema (micro

controladores sensores e etc.) da parte de poténcia (motores e demais atuadores).
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7.2.1 L298N

No projeto anterior foram utilizados drivers baseados no circuito integrado L298N
(Figura 13) da SGS-ThomsomMicroeletronics [5] que tem cada as duas pontes H. As pontes
H permitem definir o sentido da corrente o que € necessério para um acionamento em modo

bipolar dos motores (que é o desejado nesse trabalho).

MotorA"i —
()X

Enable
Regulator

6-112V SfV I T T

GND ENA IN1 IN2
Motor A

Figura 13 - Driver de poténcia baseado em L298N [9].

A placa baseada em L298N é uma placa genérica com duas pontes H que pode ser
usada para diversos propdsitos onde sejam necessarios duas pontes H. Para controlar um
motor de passo em modo bipolar com essa placa deve-se ligar uma bobina em cada saida
de motor do driver (Motor A e Motor B na Figura 13), é necessario ainda que o controlador
execute a ldgica de acionamento da bobina chaveando uma bobina de cada vez. Para
energizar uma bobina uma de suas entradas deve estar em nivel alto I6gico e outra em nivel
baixo légico, assim, para chavear a bobina € necessario inverter o nivel I6gico de suas duas
entradas. No método de acionamento escolhido nesse projeto sempre as duas bobinas
estardo energizadas produzindo assim mais torque o chaveamento s6 definird a dire¢do da
corrente na bobina. Um pwm nas entradas de habilitagdo permite controlar a tensédo de

saida quando se usa uma fonte mais potente.
7.3 TTL 7404

Para chavear as bobinas o par de entrada logica de cada bobina sempre seréo o
negativo légico um do outro, assim para economizar portas do controlador e ndo necessitar
usar dois arduinos foi utilizado uma CI (Figura 14) com seis portas légicas not que fornece o
negativo I6gico de suas entradas.
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Figura 14 - Pinagem TTL 7404 [10].

7.4 CONTROLE

Para fazer o controle do rob6 no trabalho passado foi utilizado um computador ligado
a dois micros controladores: arduino Uno Genuino [11]. No trabalho anterior a funcao dos
arduinos era realizar o correto chaveamento das bobinas, passando o comando para que o
L298N acionasse os motores. Foi necessario dois arduinos para poder fazer o movimento

sincrono das juntas rotacionais.

Nesse projeto com a porta not e simplificacbes no cddigo arduino conseguiu se
utilizar apenas um arduino para realizar o controle do robd. O arduino deve apenas receber
um byte representando 0s motores a serem acionados e suas dire¢des e passar o0 comando
a cada motor, diferentemente do projeto anterior o arduino ndo vai receber nenhum
comando mais complicado que dar um passo em cada motor. A Figura 15 mostra o

fluxograma do projeto eletrdnico.
7.5 FONTE

A energia para parte légica é fornecida pelo computador conectado ao arduino, mas a
para a parte de poténcia deve ser fornecida por uma fonte independente da l6gica para nao
introduzir ruidos aos circuitos l6gicos. Para o projeto se utilizou uma fonte de 20V e 3.5A
(70W), os motores sdo de baixa tensdo e alta corrente, entdo para fornecer a tenséo e
corrente correta cada placa L298 recebe um valor pwm que liga e desliga as pontes de

forma a forma a diminuir a tensdo e aumentar a corrente fornecida aos motores.
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Figura 15 - Fluxografo parte eletrénica.

7.6 IMPLEMENTACAO ELETRONICA

Para facilitar uma montagem mais compacta foi utilizado um protoshield conforme a
Figura 16 este shield do arduino permite uma montagem compacta com uma protoboard em
cima doarduino, além de ter a opcao de retirar a protoboard e soldar elementos no préprio
shield.

Figura 16 — Protoshield [12].
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O sistema foi montado de forma a ter um TTL 7404 na protoboard. As saidas do

arduino foram ligadas conforme a Tabela 17 e as placas conforme a Tabela 18. A Figura 17

mostra o sistema com caixa protetora aberta, a Figura 18 com a caixa fechada e a Figura 19

o arduino com a protoshield conectados no sistema. Em cada placa driver L298N os pinos

“enable” das duas pontes H foram ligados juntos.

PIN 5 ENA/ENB L298N 3 PIN 10 ENA/ENB L298N 1
PIN 6 TTL 7404 A6 PIN 11 ENA/ENB L298N 2
PIN 7 TTL 7404 A3 PIN 12 TTL 7404 A2
PIN 8 TTL 7404 A5 PIN 13 TTL 7404 Al
PIN 9 TTL 7404 A4

Tabela 17 - Conexdes arduino.

L298N 1 ENA/ENB PIN 10 L298N 2 IN3 TTL 7404 Al
L298N 1 IN1 TTL 7404 A5 L298N 2 IN4 TTL 7404 B1
L298N 1 IN2 TTL 7404 B5 L298N 3 ENA/ENB PIN 11
L298N 1 IN3 TTL 7404 A4 L298N 3 IN1 TTL 7404 A6
L298N 1 IN4 TTL 7404 B4 L298N 3 IN2 TTL 7404 B6

L298N 3 ENA/ENB PIN 5 L298N 3 IN3 TTL 7404 A3
L298N 2 IN1 TTL 7404 A2 L298N 3 IN4 TTL 7404 B3
L298N 2 IN2 TTL 7404 B2A

Tabela 18 - Conexdes légicas [298N.

Figura 17 - Sistema eletrdnico com caixa protetora aberta.
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Figura 18 - Sistema eletrdnico com caixa protetora fechada.

Figura 19 — Conjunto arduino e protoshield conectado ao sistema.
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8 PROJETO E IMPLEMENTACAO DE SOFTWARE

O projeto de software é o responsavel por todo o trabalho computacional. Atuando com
interfface com o usuério, realizacdo dos modelos e comunicacdo entre moddulos de
computacdo. O projeto software deve implementar o método de controle apresentado no
capitulo 1 e a comunicacado descrita no projeto eletrénico do capitulo 7 mais especificamente
0s requisitos de software sdo esses:

e Interface gréafica simples com o usuario.

e Entrada de dados on-line: modo passo e modo coordenadas.
e Interface para treinamento.

e Interface para configuracao.

e Interface para importar e exportar trajetorias treinadas.

e Realizar algoritmos de controle.

e Gerar trajetorias.

e Comunicar PC e arduino.

e Acionar drivers de poténcia.

O projeto é dividido em dois médulos, dois programas [13] um para 0 arduino e outro

para o PC.
8.1 MODULO ARDUINO

O programa do arduino deve receber um byte do PC interpretar esse Byte para saber os
motores a serem chaveados e suas respectivas dire¢cdes e chavear suas saidas de forma a
fazer com que os motores deem um passo na direcdo desejada. O arduino precisa somente
receber qual ou quais motores o médulo no PC deseja mover e enviar 0 comando para os

drivers de poténcia, a Figura 20 ilustra o funcionamento do arduino.
O arduino recebe dados que sdo bytes na forma:
XXD3S:D,S,D,S;

Onde os X néo representam nada, D, é a direcdo do motor n e S, indica se o motor n
vai dar um passo. Se Sy é igual a 1 o motor deve dar um passo, ou seja, a saida incrementa
como cédigo gray (00 -> 01 -> 11 -> 10 -> 00...) caso D, seja igual a 0 e decrementa (00 ->
10 -> 11 -> 01 -> 00....) caso D, seja igual a 1. Os bits de saida representam os pinos do
arduino responsaveis por cada bobina do motor. Para o motor 1 sédo os pinos 9 e 10, para o

motor 2 os pinos 12 e 13 e para 0 motor 3 0s pinos 6 e 7. Além disso tem um pwm sempre
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no mesmo valor para cada motor o pino 10 para o motor 1 0 11 para o motor 2 e 0 5 para o

motor 3.

Receber " Processar "~ Enviar

Dados Dados Dados

Figura 20 - Funcionamento arduino.

8.2 MODULO COMPUTADOR

O programa no computador fica com toda a carga de computacéo, ele que implementa
a interface com usuario e o controle. A interface foi implementada através da biblioteca SDL
[14] para C++, foi utilizada essa biblioteca por motivo de familiaridade e de facil adaptacéo
de cédigos de outros trabalhos para esse. Para comunicacdo com o arduino foi utilizado um
cbdigo disponivel no site do préprio arduino [15]. A Figura 23. Mostra o funcionamento do

software do computador.

8.2.1 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica da SDL é orientada a objetos e neste projeto foi desenvolvida na
forma de menu, o usuario pode navegar pelo menu através do teclado. Na tela de operacdo
0 usuario pode selecionar entre varios métodos de entrada de comandos, estes sdo, passos
do motor, coordenadas, vetor de posicdo salva e entrada em cédigo. A Figura 21 mostra a
tela de operagdo no modo de coordenadas e a Figura 22 mostra a tela no modo de cédigo.

Além de operacgéo existem também outros menus no programa para configurar o robo.
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8.2.2 OPERACAO DO ROBO

O programa permite varios modos de operacdo, pode se operar pelo menu e as
caixas de texto onde se tem a opcao de controle por passo dos motores, por coordenada e
por um vetor de posi¢cdo que deve ser criado no menu treinar, ou lido de um arquivo. Todo
este modo tem entrada via caixas de texto e via teclado que é explicado no préprio menu do
programa a funcéo de cada tecla.

8.3 CONTROLE POR CODIGO

Foi definido uma estrutura de controle por codigo que pode funcionar de duas
maneiras também implementadas no menu operar. O programa pode funcionar como um
terminal onde o cédigo é executado conforme digitado, ou ler um arquivo com o codigo,

interpretar e executar.

B Edrysson Rocha - 11/0147979

Figura 21 - modo coordenadas
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Figura 22 - modo cédigo.

Treinar Importa/Exportar

\J

Cinematica direta

Interface com u
usuario

Cinematica inversa

\J

Configurar

Figura 23 - Funcionamento PC.

O cdbdigo lido pelo programa é bem simples cada linha tem um valor (caso haja
separacdo por espago o0 que vier depois do espago é ignorado), o valor pode ser um
comando ou um operando. Se o valor for um comando o comando anterior recebe o0s

operandos e é executado. Enquanto o valor for um operando vai se armazenando 0s

operandos em um vetor que € enviado como parametro para o comando atual quando um
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novo comando for enviado. Caso algum operando ndo seja valido para o comando ele é
ignorado. Como um caso especial o comando mov € executado (recebe os operandos)

sempre que o vetor de operandos tiver tamanho 3. A Tabela 19 tem a lista de comandos.

modem Configura para modo por motor (operandos serdo entendidos como passos).
Configura para o modo por coordenadas (operandos serdo entendidos como
modec valores de coordenadas).
Mov Move para o ponto indicado
movr Move para o ponto indicado em linha reta
movp Move para o ponto indicado em trajetéria polinomial
End Executa o comando atual

Tabela 19 - Lista de comandos.

8.3.1 MODEM/MODEC

Os operandos podem ser entendidos como valor em passos de cada motor, ou como
as coordenadas de um ponto, assim, modem e modc sdo usados para definir como o
usuario ira trabalhar. A execucdo desses comandos é imediata e estabelece como

comando atual o mov.
8.3.2 MOV

O mov é uma movimentacao simples onde todos 0s motores séo acionados ao mesmo
tempo com as mesmas velocidades. Sempre que o comando atual for mov e houver trés
operandos no vetor ele é executado, caso o comando seja executado antes de ter trés

operandos ele completa os operandos restante como 0.
8.3.3 MOVR

O movr movimenta em reta entre 0os pontos escolhidos, quando executado recebe o
vetor de operandos e completa com zeros até seu tamanho ser multiplo de trés. Cada trés
operandos define um ponto, o robd vai seguindo a ordem dos pontos movendo-se em linha
reta para cada um. Apds execugdo o comando atual é estabelecido como mov. O video [16]

mostra o comando em execugéo e a Figura 24 mostra a reta resultante.
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Figura 24 - Exemplo de reta com mouvr.

8.3.4 MOVP

O movp funciona de forma semelhante ao movr, porém, ao invés de se movimentar
entre os pontos em linhas retas a trajetéria de movimento € um polindmio de ordem igual ao
namero de pontos recebido que passa por todos os pontos terminando no ultimo. O video
[17] mostra 0 comando em execucdo para dois pontos, assim, movendo em forma de
parabola (polinbmio de grau 2). A Figura 25 mostra o resultado onde nota-se que a parabola
nao foi realizada tdo bem quanto a reta. A dificuldade em seguir a parabola é atribuida a
dois fatores, primeiramente a pardbola desejada € uma curva com concavidade contraria a
concavidade do movimento natural do robd, além disso na se¢édo onde o traco é reto atribui-

se isso a parabola passar por uma regido fora da area de trabalho do robé.
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Figura 25 - Exemplo de parabola com comando movp.

8.4 CONTROLE

Para controle no modo passo € o valor informado pelo usuéario é comparado com as
restricbes de valores para cada junta e entdo o software no PC envia comandos ao arduino
até que esteja na posicao desejada. Para o método por coordenadas € utilizado a

cinematica inversa pelo método hibrido.
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9 ANALISE DE DESEMPENHO

Para saber se um rob6 é adequado para determinada tarefa € importante se levantar
suas caracteristicas de desempenho, para isso se faz a andlise de desempenho. Existem
diversos critérios de andlise para rob6s manipuladores. Conforme a tarefa desejada
determinado processo pode ser mais ou menos relevante. Existem dois conceitos [18]
importantes para o estudo do desempenho do robd, pois estes sdo abordados por varios

critérios de desempenho:

e Acuracidade: proximidade entre o valor obtido e o valor desejado de uma
grandeza fisica

e Repetibilidade: desvio do valor obtido para um mesmo valor desejado.

A Figura 26 mostra graficamente o significado destes conceitos, que podem ser

aplicados ao posicionamento do robd, a trajetdria e outras caracteristicas de interesse.

Repeatability and Accuracy over 10 measurements

Bad repeatability and bad accuracy Bad repeatability and good accuracy

®

Good repeatability and bad accuracy Good repeatability and good accuracy

Figura 26 - Acuracidade e Repetibilidade [19].
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9.1 Teste de desempenho

Para testar a acuracidade e a repetibilidade do robd foi proposto um teste onde se
definiu cinco pontos de teste, o teste foi realizado em cinco etapas, em cada etapa o robo
deveria tocar os pontos de teste em uma ordem diferente. O teste foi desenvolvido para
testar acuracidade ao medir o erro de posicionamento em cada ponto de teste e
concomitantemente medir a repetibilidade visto que cada vez que o manipulador vai ao
mesmo ponto teste partindo de origens diferentes. A Tabela 20 mostra a relacdo dos pontos
de teste e a Tabela 21 a ordem dos pontos em cada etapa. O video [20] mostra um exemplo
de execucdao do teste. Devido a falta de outros recursos técnicos os testes foram realizados

para o plano base.l

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5
X 230 140 0 -140 -230
Y 120 240 250 240 120

Tabela 20 — Pontos de teste (mm).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
1° PT1 PT4 PT5 PT3 PT2
20 PT2 PT3 PT4 PT5 PT1
3° PT3 PT5 PT1 PT2 PT4
40 PT4 PT2 PT3 PT1 PT5
5° PT5 PT1 PT2 PT4 PT3

Tabela 21 - Ordem dos pontos de teste por etapa.

9.1.1 REPETIBILIDADE DE POSICIONAMENTO

E esperado que os resultados de repetibilidade do robd seja muito bom, por se trabalhar
com motores de passo que tem apenas alguns pontos de equilibrio, ou seja, um espaco
discreto de variaveis de posicao angular e o controle sempre vai colocar no mesmo ponto de
equilibrio (contagem de passos) para uma mesma posicdo comandada. Neste teste a
analise foi qualitativa, pois, como se pode ver nas imagens (onde cada quadrado é de 5x5
mm) a seguir ndo é possivel diferenciar os pontos, assim, configurando uma excelente

repetibilidade o que ja havia sido reportado no trabalho original [1].
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Figura 27 - marcagédo PTL1.

Figura 28 - marcacéo PT2.

Figura 29 - marcacéo PT3.

Figura 30 - marcacéo PT4.
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Figura 31 - marcacéo PT5.

9.1.2 ACURACIDADE DE POSICIONAMENTO
Para determinar a acuracidade foi medido os erros em X e em Y de cada ponto. A

Tabela 22 apresenta o resultado das medicdes e a Tabela 23 os erros absolutos para cada

ponto. Por limitacdes técnicas os erros foram medidos com precisdo de 1 mm.

PT1 PT2 PT3 PT4 PTS
X 232 135 1 -135 -223
Y 120 244 248 237 122
Tabela 22 - Resultado medi¢cao pontos de teste (mm).
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 Média
X 2 5 1 5 7 6
Y 0 4 2 3 2 2.2
Plano 2 6.4031 2.2360 5.8309 7.2801 4.75

Tabela 23 - Erro absoluto dos pontos de teste (mm).

9.1.3 REPETIBILIDADE DE TRAJETORIA

Foi realizado um teste qualitativo da repetibilidade de trajet6ria o robd percorreu cinco
vezes a reta com os pontos iniciais e finais descritos em Tabela 24 e o resultado pode ser
visto na Figura 32. Pode se notar que em alguns trechos a repetibilidade nao foi tdo boa
guanto a de posicionamento, isto se atribui ao fato de que na Junta 1 o acoplamento permite
gue haja uma torgdo entre o eixo do motor e 0 eixo da Junta, assim, com forca exercida do

papel na caneta o acoplamento torceu de forma diferente em cada iteracéo.
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Ponto Inicial Ponto Final

X (mm) 70 -80

Y (mm) 300 260

Tabela 24 - Reta de teste (mm).

Figura 32 - Resultado teste repetibilidade de trajetéria.
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10 CONCLUSAO

Analisando os resultados das modelagens e dos métodos de controle pode-se constatar
gue mesmo com desvio de projetos esperados de um robd de fabricacdo ndo especializada
€ possivel em software diminuir o impacto destes. As formas de controle apresentadas
possuem diferentes vantagens e desvantagens, mas podem ser aplicadas conforme se

tenha o entendimento de como elas afetam o projeto.

Além dos desvios de projeto o robd tem alguns outros empecilhos como a folga no
acoplamento na junta 1 que faz com que a junta nado trave na posicdo desejada. Mas
mesmo com essas dificuldades ainda foi possivel fazer com que o manipulador tivesse boa

repetibilidade para tracar uma reta.

Ainda que simples o sistema de controle por comando em terminal e por leitura de
arquivos se mostrou funcional e facilitou a execucdo dos testes tornando mais eficiente o

tempo usado nos testes.
10.1 PROJETOS FUTUROS

Um manipulador desse tipo trabalha com diversos campos da mecatrbnica, assim,

existe possibilidade de projetos futuros em varios campos temos. Na mecanica:

e Acoplar um redutor ao eixo do motor aumentando a precisdo e o torque do robd,
além do aumento de precisdo pela reducdo o aumento do torque gera a
possibilidade de trabalhar em meio passo aumentando ainda mais a preciséo.

¢ Resolver o problema do acoplamento flexivel da junta 1 que permite que o eixo
da junta mova com o eixo do motor parado impedindo assim o travamento da

junta.
Na area da eletronica:

e Em vez de controlar com o pwm a tensdo nos terminais das bobinas, fazer um
controle de corrente permitindo um aproveitamento maior da poténcia do motor
sem por ele em risco, além disso esse sistema resultaria em um sistema mais
robusto, protegido de correntes altas.

¢ Instalar sensores de fim de curso permitindo que o rob6é va automaticamente
para sua posicéo inicial e que também sirvam de protecéo evitando que o robd
tente ir além dos limites fisicos de suas juntas.
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Para a parte computacional temos:

e Controle de velocidade e aceleracdo permitindo tanto que o robd tenha
velocidade controlavel pelo usuario o que pode ser necessario para algumas
tarefas quanto permitindo definir um movimento com rampas de aceleragdo e
desaceleracdo fazendo um movimento mais suave e potencialmente podendo
chegar a velocidades mais altas sem perder passo.

e Aprimorar os comandos do rob6 possibilitando que ele faca mais coisas, ou

permitindo que ele aceite uma outra linguagem de comando.
Alguns trabalhos futuros podem ainda envolver mais de uma area de atuagéao:

e Uma plataforma para instalacdes de diferentes efetuadores terminais que
permita o acionamento de efetuadores que possam ser controlados como uma

garra, por exemplo.
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