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Resumo

Este relatorio apresenta as atividades realizadas pelo aluno Alequine Batista de Lima du-
rante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle
(LIEC), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), sob orientagao do Professor George Acioli Junior
e supervisao do Professor Péricles Rezende Barros. O principal objetivo deste trabalho é
apresentar um conjunto de estudos relacionados a uma plataforma robética de cunho dida-
tico, abordando temas recorrentes na graduacgao, como identificacao de sistemas e controle
realimentado. Além disso, estudos associados a robotica foram realizados. Estudou-se tam-
bém aspectos da comunicagao OPC (OLE for Process Control), com o intuito de realizar
uma integragao entre softwares desenvolvidos para a plataforma e o software MATLAB®),

onde controladores PI (proporcional-integral) foram implementados.

Palavras-chaves: Plataforma robética; OPC; Controladores;
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1 Introducao

O estagio supervisionado, cujas atividades sao descritas neste relatorio, teve dura-
¢ao de 180 horas (06 créditos) e foi realizado no Laboratoério de Instrumentacao Eletronica
e Controle (LIEC), durante o periodo de 01 de dezembro de 2016 até 03 de fevereiro de
2017, sob a supervisao do professor e engenheiro eletricista Péricles Rezende de Barros e

orientagdo do professor George Acidli Junior.

O estagio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da
disciplina Estagio Curricular, integrante da grade curricular do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina é indispensavel
para a formacao profissional, visto que consolida os conhecimentos adquiridos durante o

curso de forma pratica.

Nesse estagio foram realizadas atividades referentes implementacao de controle e
de comunicacao OPC em servos inteligentes, bem como elaboragdo de guias e tutoriais

para o uso de uma plataforma robética didatica em conjunto como MATLAB®).

O plano de estagio fora pensado de modo a conceber um conjunto de documentos
que permitissem introduzir conhecimento a cerca de robédtica, identificacao de sistemas e
comunicacao OPC. Utilizando-se da plataforma robética didatica, baseada em servos AX-
12A, fora possivel realizar aplicacao dos conhecimentos adquiridos nas diversas disciplinas
integralizadas durante a graduagao, tendo uma maior aplicagao dos temas abordados nas

disciplinas como:

e Introducao a Programacao;

e Técnicas de Programacao;

e Eletronica;

e Arquitetura de Sistemas Digitais;
e Controle Analdgico;

e Controle Digital;

e Instrumentacao Eletronica;

e Sistemas de Aquisicao de Dados e Interface;

Por sua vez, as principais atividades desenvolvidas envolvendo a plataforma robo-

tica didatica foram:
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e Descricado completa dos aspectos fisicos da plataforma robética;

e Estudo e implementacao apropriada func¢oes disponiveis em Dynamixel SDK;

e Estudo e implementacao da comunicacao OPC;

e Estudo e implementacao da cinematica inversa utilizando o método geométrico;
e Identificacao dos eixos utilizando System Identification Toolbox MATLAB®);

e Implementagao de controladores PI (proporcional-integral) para cada um dos eixos
utilizando comunicagdo OPC integrada ao Simulink MATLAB®);



2 Laboratério

O Laboratério de Instrumentacao e Controle (LIEC.. ., ) localiza-se na Universi-
dade Federal de Campina Grande, campus de Campina Grande e pertence ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica (DEE), cujo corpo técnico é formado de Professores Dou-
tores, alunos de graduagao e pods-graduagao, tendo como objetivo principal desenvolver
atividades e projetos de pesquisa e extensao ligados a areas de instrumentagao eletronica,

automacao e controle.

Entre os anos de 2016 e 2017, o mesmo passara por reformas para melhoria da
infraestrutura disponivel na realizacdo de pesquisa e extesao e atualmente encontra-se

com a faixada tal qual na figura (1). Além disso, a aquisicdo de recursos de software

modernos e atualizados é recorrente bem como treinamento constante de pessoal.

S e S

Figura 1 — Faixada das instalacoes fisicas do Laboratério de Instrumentacao Eletronica e
Controle

Com uma 4rea de aproximadamente 600 m?, o LIEC conta com sete laboratérios
de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para apresentacao de trabalhos, salas
para pés-graduagao e professores. Antes da expansao, o LIEC contava com os seguintes

laboratorios disponiveis:

e Laboratério de Aplicagoes Wireless: sao desenvolvidas solugoes baseadas em dispo-

sitivos moveis para ambientes industriais;
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e Laboratério de Automagao Industrial: aborda trabalhos com sintonia de controlado-
res PID industriais (Mono e Multivariavel), automagao industrial, instrumentagao

industrial, IHM industrial e avaliacao de confiabilidade em malhas de controle;

e Laboratério de Controle e Otimizacao: produz projetos de sintonia de controladores

PID e modelagem e simulacao de processos e sistemas supervisorios;

e Laboratoério de Instrumentacao eletronica: sao desenvolvidos projetos de sintonia de

PID;

e Laboratério de Redes Industriais: permite o estudo de técnicas e tecnologias para a

comunicac¢ao entre dispositivos industriais;

e Laboratério de RFID: desenvolvimento de aplicacoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

e Laboratério de UltraSom: trabalha-se com o desenvolvimento de sensor de incrus-

tagdo e desenvolvimento de técnicas de medi¢ao de incrustacao.

No LIEC, alunos de pés-graduacao e de graduacao sao bem vindos a iniciar pesqui-
sas e projetos, tendo a disposi¢do uma infraestrutura robusta, corpo de professores bem

capacitados, técnicos com experiéncia e alunos com forte espirito de trabalho em grupo.



3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Padrdo de Comunicacao OPC

Fato é que as diferencas de padroes de comunicacao entre os dispositivos de dife-
rentes fabricantes sempre fora um gargalo no desenvolvimento e na implementacao destes
no setor industrial. Uma empresa para adotar um determinado produto, deveria portanto
adotar todos os dispositivos necessarios desta mesma marca de modo a compatibilizar a
comunicagao (IWANITZ; LANGE, 2001).

Em 1995, desenvolvedores de software e consumidores finais reuniram-se com o
objetivo de resolver os problemas de compatibilizacao de dispositivos que se comunicavam
por padroes distintos. Surgira entao a OPC Foudation, onde OPC ¢ a sigla para OLE for
Process Control e OLE signifca Object Linking and Embedding, que em tradugao livre

signfica Vinculacao e Incorporagdo de Objetos.

Quando foi lancado pela primeira vez em 1996, tinha como objetivo oferecer um
padrao para que protocolos especificos de diferentes marcas de CLP (Controladores Logi-
cos Programaveis) conseguissem realizar leitura e gravagao em solicitagdes especificas do

dispositivo.

3.1.1 Funcionamento

O funcionamento do OPC é tipicamente como uma relacao cliente-servidor onde
um ou mais servidores fornecem dados para uma ou mais aplicagoes cliente, Basicamente,
uma aplicagdo cliente, pede um determinado dado ao servidor OPC que lhe atende e

retorna com a informacao.

O servidor OPC ¢ divido em trés partes:
e Server - onde sao executadas as interfaces entre as aplicagoes e onde ocorre o controle
de eventos e alarmes;

e Group - fica em uma camada superior, é onde os itens sao organizados e onde ocorre

o controle de atualizagao dos valores;

e Item - representa uma variavel especifica do sistema, além do valor da variavel,

possui informacoes sobre a qualidade da informagao;

Os servidores sao softwares que fornecem dados no padrao OPC e o computador

¢ o hardware convergente e que disponibiliza os dados.
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Dizemos que os clientes OPC' serao aqueles que receberao os dados e podem estar

em quaisquer computadores conectados a rede do servidor OPC.

Na figura (2) temos um exemplo da arquitetura de uma rede OPC.

OPC-Chant
il
OPC-Server . ]
QPC-Client
H_,E-;-!:!._E-—E— l OPC-Clant

Access LZI
Excel @

ETHERMET
- = — — -— . L
o L =
T og-n =
g 2|2 g % o g :
8 =18 : g 2
(] B -.l— T ey
et 0 \
LE ¥ N % =1
ol 5 e . =0k Mitsubishi
L Semens S rE 3 Alen-Bradiey | p
Slemaens 55 Wago, Phoenix, Gerate mil
Backhall, Sand /! Recaive
Schnaider elc. Schnittstalke

Figura 2 — Arquitetura representativa de uma rede OPC.

3.2 Cinematica Direta e Inversa

Quando sabemos todos os angulos das juntas, facilmente determinamos o ponto
de interesse. Entretanto, um dos problemas ao trabalhar com robdtica é que dado uma
posicdo de interesse, como saber quais os angulos corretos devem ser atribuidos a cada
uma das juntas? Este problema é chamado de cinemética inversa. No método geométrico,
utiliza-se a geometria euclidiana na determinagao dos angulos a serem atingidos a partir

de uma coordenada de referéncia para o ponto de interesse.
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3.2.1 Cinematica Direta

%
Na figura (3) é possivel observar que a decomposi¢ao do vetor L; no plano XY e

no eixo z dos leva as equagoes (3.1) e (3.2)

[Ti = sen¢.cos(01L1)a, (3.1)

[_/; = sen¢.cos(by + 02) Laay, + cos¢.cos(0y + 02) Laa, + sen(0; + 02) Loa, (3.2)

Que nos levam as equagoes (3.3), (3.4) e (3.5):

X, = sen¢.(Licost + cos(0; + 02)Lo) (3.3)
Y, = cos¢.(Licosty + cos(0y + 65)Ls) (3.4)
X, = Lysenty + sen(6y + 02) Lo (3.5)

A cinematica direta nao representa um grando problema matematico, uma vez que

sabendo so angulos, facilmente podemos calcular quais coordenadas finais do sistema.

3.2.2 Cinematica Inversa

Uma vez que trata-se de um dispositivo fisico, com dimensoes, é possivel, através
de uma analise geométrica, relacionar os pontos de interesse com os angulos de cada junta.

Para tanto, observe a figura (3).

Através da figura, é possivel deduzir o conjunto de equagoes (3.6) (3.7) (3.8)

utilizando-se dos conceitos de geometria analitica e algebra vetorial:

(VY X2 LY+ X2+ 224+ L7 - L3
0 =tan™" | ———— | — cos (3.6)
Z 204VY?2 + 72 + X2
Y24+ X2+ 22— L7 — L3
0> = cos™! L 3.7
5 = CO0S ( ST (3.7)
X
P =tan~! (Y) (3.8)

Verifica-se na propria interface e, de forma intuitiva que outra disposi¢cao do mani-

pulador quase sempre é possivel de ser realizada, levando o sistema para o mesmo ponto
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Figura 3 — Ilustracao das variaveis de angulos e de coordenadas

de interesse. Isto €, temos um sistema de multiplas solugoes, mas que apresenta um equa-

cionamento insuficiente para representa-lo. Para tanto, observe a figura (4):

z J
a/
/ 192 = 7
— 9 /LZ
L4 2t
8 -~
1t d
/
0,

P = (XY Zpy)

Figura 4 — Ilustracao das variaveis de angulos e de
alternativo

coordenadas em um posicionamento

A partir da figura (4) é entao possivel, em conjunto com as equagoes ja encontradas,

definir um novo conjunto de equacoes capaz de representar o sistema com uma melhor
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fidelidade, como as equagdes a seguir (3.9) (3.10) (3.11):

(VY2 X2 L (YPH X2+ 22+ 13— L3
0, = tan | Fcos (3.9)
Z 201VY? + 72 + X2
Y24+ X2+ 2212 -2
0y = +cos™! ( T ;LLI I ! 2) (3.10)

® =tan™" ()}f) (3.11)
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4 A Plataforma

A plataforma robdtica didatica que estd instalada fora adquirida pelo LIEC em
2013 quando ocorrera uma movimentagao do coordenador do laboratério em desenvolver

uma abordagem a robdtica para o curso de engenharia elétrica da UFCG.

Figura 5 — Plataforma instalada no LIEC

Fato é que a platafoma adquirida, apesar de limitagoes quanto a aplicagoes indus-
triais, apresenta vantagens para introduzir o aluno no estudo da robdtica. Estas vantagens
estao associadas ao hardware adotado e também aos recusos de software disponiveis, des-

critos a seguir.

4.1 Recursos de Hardware

4.1.1 Servos Inteligentes

A empresa sul-coreana ROBOTIS produz uma série de servos denominados inteli-
gentes para o publico. Estes relacionam-se devido a capacidade de torque e de velocidade,

como pode ser visto na figura (6):

O AX-12A (servo selecionado) trata-se de um atuador Dynamixel inteligente e
modular que incorpora um redutor de velocidade, um motor de precisao DC e um circuito

de controle com a funcionalidade de rede, tudo em um tnico dispositivo. Apesar do seu
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Figura 6 — Distribuicao dos servos de acordo com capacidade de Torque e Velocidade

tamanho compacto, o AX-12A pode desenvolver um toque elevado comparado a outros
do mesmo segmento e é feito com materiais de elevada qualidade de forma a proporcionar
a resisténcia e robustez estrutural necessaria para suportar grandes forcas externas para
seu porte. Além disso, o AX-12A tem a capacidade de detectar e agir a condi¢oes internas,

como mudancas na temperatura interna ou tensao de alimentacao.

Possui ainda um controle primitivo de precisao de 1024 niveis com faxa de posici-
onamento de 300° (i.e.,uma resolugdo de 0.2930 °/nivel) possibilidade de trabalhar com
velocidades de comunicacao de até 1Mpbs. O preco em relagao aos demais dispositivos

listados na figura (6) fora um diferencial na escolha.

Na tabela (1) é possivel observar as especificagoes técnicas mais basicas do servo

adotado, sendo estas essenciais para correta utilizagao do dispositivo.

Internamente, é possivel visualizar a presenca de sensores especificos e estuda-los.

Na figura (7), observa-se a estrutura eletrénica do servo-mecanismo.

Com uma inspecao rapida, observam-se partes do Servo Motor:

e Circuito de Controle — responséavel pelo monitoramento do potencidometro e aciona-
mento do motor visando obter uma posi¢ao pré-determinada;

e Potenciometro — ligado ao eixo de saida do servo, monitora a posicao do mesmo;

e Motor — movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo Ax-12A;
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Tabela 1 — Especificagoes do AX-12A

AX-12
Peso(g) 55
Taxa de redugao 1/254
Tensao (V) 7 10
Torque Max. (kgF.cm) 12 16.5
Resolugao (°) 0,2930
Faixa de operacao (°) 0 a 300
Alimentacao (V) 7 10 (Recomandado de 9,6)
Corrente Maxima (mA) 900
Temperatura de operagao (°) -5 +85

Tipo de Protocolo

Serial Half-Duflex Assin. (8 bit, 1parada, sem paridade)

ID

254 (0 254 ID)

Velocidade de Comun.

7343 bps 1 Mbps

BCO4 - 004 (001 #t
MNOTIS & ny{ -

% 0

Figura 7 — Componentes eletronicos do servo AX-12A

e Engrenagens — reduzem a rotacao do motor, transferem mais torque ao eixo principal

de saida e movimentam o potencidémetro junto com o eixo como visto na figura (8);

e (Caixa do Servo — caixa para acondicionar as diversas partes do servo;

Dentre os sensores observados, o mais utilizado nos testes fora o sensor de posi¢ao,

tratando-se apenas de um potenciémetro de nome MURATA SVO01, visualizado na figura
(9). O sensor de posi¢ao é na verdade um potencidometro rotativo de 1092 que baseia-se no
principio da variagao da resisténcia conectada mecanicamente ao eixo, onde a diferenca
de potencial nos terminais do otenciémetro é proporcional ao angulo de rotacao de um

rotor, onde o angulo de rotacdo pode ser facilmente encontrado pela medigdo da tensao.
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Figura 8 — Caixa de engrenagens redutoras do servo AX-12A

As aplicagoes vao desde controladores de joystick até sistemas de controle de ve-

locidade, de articulagdo de robds e de medicao de inclinagoes.

Figura 9 — Potenciometro Murata SVO01 utilizado como sensor de posigao angular do servo
AX-12A

Embora o sensor de posicao angular possa variar de 0° — 320° linearmente, a
fabricante do servo resolvera limitar para a faixa de 0° — 300°. A leitura do sensor vai
para o conversor A /D do microcontrolador interno, onde pode-se obter tanto a velocidade
como a aceleragao por diferenciacao. A utilizacao de capacitores na saida de sensores deste

tipo tipicamente suaviza a resposta obtida.

O servo-mecénismo inteligente AX-12A ainda detém um conjunto de memorias
EEPROM e RAM, que sao resposaveis por armazenar os valores lidos e guardar parame-

tros de controle, como podemos ver nas tabelas a seguir.

Para comunicar-se estabelece uma conexao serial TTL do tipo Half-Duplez, em
que o AX-12A identificado por um ID tnico atua como um servidor que recebe coman-
dos e retorna respostas ao controlador externo (PC). Na figura a seguir (10), é possivel

contemplar a geometria do AX-12A assim como a disposi¢cao de seus terminais.

Na comunicacao o controlador principal comunica-se com os Dynamixel enviando
e recebendo pacotes de informacao. Existem dois tipos de pacotes que sao os "Pacotes

de Instrugao'(enviados do controlador principal para os Dynamixels) e os “Pacotes de
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Tabela 2 — Posi¢oes da memoéria EEPROM e suas respectivas faixas de valores

Endereco Item Endereco Item
0x03 ID 0x18 Torque Ativo
0x04 Baud Rate 0x19 LED
0x05 Tempo de Atraso 0x1A Margem Horaria
0x06 Limite Angular Horario 0x1B Margem Anti-horaria
0x08 Limite Angular Anti-horério 0x1C Margem Horéaria 2
0x0B Limite Superior de Temperatura 0x1D Margem Anti-horaria 2
0x0C Limite Inferior de Tensao 0x1E Destino
0x0D Limite Superior de Tensao 0x20 Velocidade Medida
0x0E Torque Maximo 0x22 Limite de Torque
0x10 Status de Retorno 0x2C Instrucao Registrada
Ox11 Led de Alarme Ox2F Trava
0x12 Desligamento do Alarme 0x30 Soco

# PIN1: GND
PIN2: ¥YDD
PIN3: DATA

Yy

PIN1: GND
PINZ: ¥DD
PING: DATA

¥Yv¢v

Figura 10 — Caracteristica fisica do AX-12A.

Status” (enviados do Dynamixel para o controlador principal), como pode ser observado

na figura (11).

Pacote de Instrucdo

Controlador
Principal

Pacote de Status

Figura 11 — Comunicacao entre controlador e 1 AX-12A.

Para o sistema abaixo, se o controlador principal envia um pacote de instrugao

com um ID do conjunto N, o Dynamixel com esse valor de ID retorna o respectivo pacote
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de status e realiza a instrucao requerida.

Pacote de Instrugdo(ID=N) } l l --------- _l_p

s @ = "\. i (é-l:) v
Controlador T T T
T - —

Principal = =

ID=0 ID=1 ID=N

"{Pacnte de Status(ID=N) : I

Figura 12 — Comunicagao entre o controlador e varios AX-12A.

Se mais de uma unidade do Dynamixel possui o mesmo ID entdo haverd envio

simultaneos de pacote gerando problemas de comunicagao.

4.1.2 Braco Robético Inteligente AX-12A

O brago inteligente foi projetado para ser forte e resistente. Construido em aluminio
galvanizado, detém 7 atuadores do tipo AX-12A de forma a proporcionar 4 graus de

liberdade além da garra e tem imagem original do fabricante como sendo a figura (13).

Figura 13 — Brago robético inteligente AX-12A.
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Quatro dos AX-12A estdao emparelhados de forma a constituirem as articulagoes
do punho e ombro. As demais articulacoes possuem apenas um tnico Ax-12A. Na base
existem quatro esferas de ago para a facilitar o trato com cargas mais pesadas e uma
articulagdo ajustavel manualmente. A garra possui um prolongamento de maneira a per-
mitir a conexao de cameras, sensores de pressdao, toque ou outros sensores. Ha outras
garras opcionais disponiveis no mercado fabricadas pela CrustCrawler. No que tange o
comprimento do brago, pode-se dizer que possui 53,78 cm de extensao maxima e garra
com abertura maxima de 6.35 cm. Para a fixacao de sua base utilizou-se uma estrutura

feita em madeira garantindo assim uma boa estabilidade.

4.1.3 USB2Dynamixel

O dispositivo utilizado para controlar os dynamixels presentes no braco robdtico
foi o USB2Dynamixel a partir da porta USB de um computador. Tal dispositivo possui
conexao 3P para dynamixels da série AX assim como 4P para dispositivos das séries DX
e RX. Além disso, o USB2Dynamixel pode ser utilizada para transformar uma porta USB
em uma porta serial para um PC sem uma porta serial tal como em um notebook. As

figuras (14) e (15), mostram o aspecto real e como usar o USB2Dynamixel.

LED de Status

Seletor de fungio

Conexio

Serial

| Conector 3P

Conector 4P

Figura 14 — Dispositivo USB2Dynamixel, utilizando na conversao entre comunicagao se-
rial e USB

Controle dos dynamixels usando um PC

Figura 15 — Ligacao entre o servo AX-12A e o computador através do USB2Dynamixel
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Uma vez que os atuadores utilizados foram os da serie AX-12A passaremos a
descrigdo de como foi realizado a conexao entre o PC e os dynamixels utilizando o
USB2Dynamixel, respectivamente as figuras (16), (17) e (18).

1* - Seleciona-se 0 modo TTL conforme figura a seguir:

Figura 16 — Selecao de modo de conversao

2* - Conecta-se o cabo 3P ao conector 3P do USB2Dynamixel e ao do dynamixel (o

AX-12A possui dois conectores, escolhe-se qualquer um dos dois)

Figura 17 — Conexao do tipo 3P.

3* - Os dynamixels podem ser conectados em série usando um cabo 3P, conectando a

alimentacao ao ultimo dynamixel conforme a figura a seguir:

POWER (DC 7 to 10V)

Figura 18 — Conexao da alimentacao.
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As fungoes ou modos de comunicacoes propiciados pelo USB2Dynamixel sao:

e Comunicagdo TTL: dynamixels de 3 pinos tais como os da série AX;
e Comunicagao RS485: dynamixels de 4 pinos tais como os das séries DX, RX e EX;

e Comunicagao RS232: controladores usando cabo serial tais como o CM-5 e CM-510.

A figura (19) mostra a pinagem do USB2Dynamixel.

| Pin Figure of 4P/3P Cable Connector ]

4 Pin Cable 3 Pin Cable
Pin No. Signal Pin Figure Pin No. Signal Pin Figure
1 GND 1 GND
2 NOT Connected 00060 2 NOT Connected o0 .J
3 DATA + (RS-485) 4 3 2 1 3 DATA (TTL) N3 2 1
4 DATA - (RS-485)

| Pin Figure of Serial Connector |

Pin No. Signal Pin Figure
Data (TTL)
RXD (RS-232)
TXD (RS-232)

o~ —~

D+ (RS-485) \ Ui 0,00, .5.,'
GND 7 ™ ,'I

D- (RS-485) \_ .6 ~1 -3 .9,"
Short with No. 8
Short with No. 7
USB power (5V)

Oo|N|O|O|AE]|M]=

Figura 19 — Diagrama de conexoes do Dynamixel para os tipos de conectores 3P, 4P e
Serial

4.2 Recursos de Software

4.2.1 Biblioteca Dynamixel SDK

A fim de realizar o controle utilizou-se a biblioteca SDK, escrita em C, que apesar
de seu nimero limitado de fungoes facilitou consideravelmente tal controle. O fato dela ser

escrita em C e ser padronizada garante a portabilidade e versatilidade frente a diversos
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controladores em uma mesma aplicagao. Neste caso especifico, fora utilizada a linguagem

C# para elaboracao de uma interface grafica.

O correto uso da biblioteca Dynamixel SDK (ROBOTIS..., ) é descrito a seguir:

1 - Disponivel na pagina http://www.robotis.us/dynamixelsdk/;

2 - Extrair o arquivo dxl sdk win32 v1 02.zip;

3 - Copiar para a pasta do projeto, que fara o controle do brago, os arquivos dynami-
xel.dll, dynamizel.h.

As funcgoes disponiveis na biblioteca sao:

e dzl_terminate() - Fecha a comunicacao entre o PC e os dynamixel’s;

o dxl_initialize(int port, int baud) - Inicia a comunicagao entre o PC e os dynamixel’s;
o dzl_get_result() - Verifica o tltimo pacote recebido;

e dxl_ping(int id) - Verifica a existéncia de um servo com o ID sugerido;

o dxl_read_byte(int id, int address) - Solicita do servo com ID igual a "id"o byte

localizado na posi¢ao de memoria "address";

o dzl_write_byte(int id, int address, int value) - Solicita do servo com ID igual a "id"a

escrita do valor "value'no byte localizado na posicao de meméria "address";

o dxl_read_word( int id, int address) - Solicita do servo com ID igual a "id"a palavra

de 2 bytes localizada na posicdo de memoéria "address";
o dxl_write_word( int id, int address) - Solicita do servo com ID igual a "id"a escrita

da palavra de valor "value'de 2 bytes, localizado na posicao de meméria "address";

Uma vez configurada a biblioteca, e devidamente instalada no computador, foram
utilizados encapsulamentos a partir de classes de modo que os servos foram dispostos por

eixos, como na tabela (3).

Tabela 3 — Organizagao dos servos de acordo com o eixo do robd

Eixo ID dos servos
Base 1
Ombro 2& 3
Cotovelo 4 &5
Punho 6
Mao 7
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A disposigao dos eixos, assim como descritos na tabela (3) pode ser observada na
figura (20).

Figura 20 — Disposi¢ao dos eixos na plataforma roboética didatica
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5 Atividades Realizadas

5.1 Elaboracdo da interface grafica em C#

Para a execucao dos ensaios, fora elaborado um programa utilizando a linguagem
de programagao C#, visando aprimorar e tornar mais eficaz a utilizagdo dos servos. Dife-
rentemente da montagem, que permite controlar todos os motores por meio de apenas um
fio, optou-se por realizar-se as classes relacionadas a cada eixo de forma individual. Isto
se mostrou eficiente para facilitar a construgao do programa e posteriormente, permitira

a construcao de um controle particular para cada eixo.

o Form1 = O

Enzaios Posicionamento Cartesiano OPC
Usudrio A Posicio X 01 m OPC
Mator | v Posigdo ¥ 01 m ——
= Posigdo £ 0.25 m
Duragdo 6000 ms Saida
Periodo da Onda 2 s Punho  |15p
Limite Superior 165 g gama 590 Sequéncias de Movimenrtos
Limite Inferior 135 2
Adicionar
Arquivo de Saida . 12 Trajeto 22 Trajeto
Executar
Centra Iniciar Liberar Capturar

Figura 21 — Interface grafica elaborada em C#

5.1.1 Primeira e Segunda “Groupbox”

Na primeira GroupBox, intitulada “Ensaios”, é possivel selecionar qual eixo excitar
utilizando uma onda quadrada. Além disso, é gerado um arquivo de saida, que pode ser

exportado como “m” , para o MATLAB, ou como “.txt”.

Na segunda GroupBox, Posicionamento Cartesiano, temos a implementacao das
equagoes de modelagem do robo, tais quais vistas em (ACIOLI; LIMA; BARROS, 2016),
permitindo posicionar o brago robético nas posigoes desejadas de acordo com coordenadas
cartesianas no que diz respeito as juntas e ao ponto de interesse. E notavel também a
presenca das opgoes por trajeto, uma vez que é possivel obter o mesmo posicionamento

para o ponto de interesse utilizando trajetos diferentes.

Ainda na GroupBox “Posicionamento Cartesiano”, temos os botoes Liberar e Cap-

turar que permitem, respectivamente: Liberar os motores do torque a ser imprimido, e
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capturar a posicao atual do ponto de interesse, em coordenadas cartesianas, com os res-

pectivos angulos do motor de punho e do motor da mao robdtica.

5.1.2 Terceira e Quarta “Groupbox”

Por sua vez, a opcao OPC, na GroupBox de mesmo nome, permite utilizar o
servidor OPC instalado no computador para gerar diferentes sinais, como senoide, onda
quadrada, degrau, RPBS, etc. ou ainda conectar-se com o MATLAB®). Por fim, temos a
opcao de gerar sequencias desejas. Com o auxilio do botao liberar, posicionamos o robd na
posicao de interesse e salvamos em um arquivo “.pos”. E continuamos a adicionar diversas
posicoes, até que o usuario ache suficiente. Desse modo, ao pressionar Executar, o robo

reexecutara todos os passos salvos no arquivo.

Os arquivos gerados a partir da execucao de um ensaio eram do formato a seguir:

Flc 133.69 1;
clear all 133.69 Time = [
close all 13398
3 8

dados = [ 133.69
133,98 ¥ 19
133.98 133.69 31
133.98 g?:g 52
133.98 ¥ 61
133.98 133.69
133,98 133.69 77
133.98 133.69 98
133.98 1; 188
133.98 Setpoints = [ 124
133.98 135 145
134.56 135 155
134,85 165 171
134.85 165 s
134.85

165
135.14 165 286
135.72 165 217
136.3 237
136.59 165

258

165
136.88 s
137.46 165
138.94 165 285
138.62 165 296
138.91 165 311
139.49 165 332

5.2 ldentificacao

5.2.1 Através da interface em C#

Em 2008, Arno Mensink realizou uma série de ensaios envolvendo os servos AX-12a.
Estes ensaios incluiram ensaio de posicao, velocidade e torque, com ou sem a presenca de
uma carga. Visando elaborar um modelo de representacao para estes servos, com objetivo
de posteriormente produzir um controle em malha fechada, ensaios baseados no trabalho
de Mensink foram reproduzidos, de modo a observar o comportamento dos servos quando
submetidos a diferentes situacoes, como atuagao conjunta com outro servo de mesmo eixo,

ou ainda a operacao quando submetido a altas cargas.
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Por sua vez, nos ensaios realizados, utilizou-se um sinal de onda quadrada com 3
ciclos, para cada motor. Esse sinal oscilava entre £10% em torno de uma posigao central.

Para cada eixo estudado, observa-se o seguinte comportamento, nas figuras (22), (23),
(24), (25) e (26):

170 T T T T T T T

165 | 1 : . _ . 1
160} | _i i
1551

150

Theta (graus)

145 f

140 f |

I i
135} ! ! | j N i

130 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Tempo (segundos)

Figura 22 — Onda quadrada aplicada (azul) ao servo da base e resposta obtida (vermelho)

170

165

160
185+

150 FI

Theta (graus)

!
15 H

140

135

120 1 b I I ) 1 I
1] 1 2 3 4 5 ] 7 g
Tempo (segundos)

Figura 23 — Onda quadrada aplicada (azul) ao servo do ombro e resposta obtida (verme-
lho)
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170 T T T T T T T

185 |+ _ - : " : 1

I
!
160 F!
i
[

195 -

Theta (graus)

' |

| ,‘ -

150 | | : I
! : | |

145 | !

140 | ! i

1351 —| : ] : 1

130 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 & B 7 g

Termpo (segundos)

Figura 24 — Onda quadrada aplicada (azul) ao servo do cotovelo e resposta obtida (ver-
melho)

170 T T T T T T T

185 Ft——=

| | _ |

160 ! i l | [ | i
|

185 F |

150 1

Theta (graus)

145 f

4ol '| I' |

135} l .’ I L ]

130 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 & B 7 g

Tempo (sequndos)

Figura 25 — Onda quadrada aplicada (azul) ao servo do punho e resposta obtida (verme-
lho)

Para o caso mais preocupante, o ombro, devido as fortes oscilacoes, decidiu-se rea-
lizar uma sequéncia de experimentos, para a determinacao de uma funcao de transferencia
que represente o comportamento, a partir do uso da ferramenta System Identification To-

olbox do MATLAB®). Obtiveram-se as mais convenientes para o estudo as fungbes de
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270

265

260

255 H l

Theta (graus)

280

245

240+ . d : ' R

35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 g B 7 g g 10

Termpo (segundos)

Figura 26 — Onda quadrada aplicada (azul) ao servo da garra e resposta obtida (vermelho)

transferéncia. As fungoes de transferéncia obtidas foram (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) e (5.5):

15.16

H(s) = 6055 + 15.23 (5.1)
Hols) = 57 7.57221 31.93 (5:2)
He(s) = 57 116.2133+ 63.1 (5:3)
Hy(s) = 57 7.7256523+ 27.03 (5.4)
Ho(5) = 64.04 5.5

52+ 25.25 + 64.27
Os ajustes obtidos foram respectivamente, de 92.27%, 88.77%, 95.93%, 93.77%,

80.7%. Observa-se ainda, uma necessidade de controladores PI para eliminar erro de

regime permanente e obter melhor precisao.
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5.3 Comunicacao OPC

Vislumbrando a utilizagdo do software Simulink MATLAB(®), instalou-se um ser-
vidor OPC de forma que independentemente dos fabricantes dos dispositivos, e conse-
quentemente de seus protocolos, a serem utilizados no controle, existira um tnico cliente

OPC responsavel pelo interfaceamento com o braco robdtico inteligente AX-12A.

No MatLab, logrou-se pela OPC Toolboz™ que fornece uma conexdo com servi-
dores OPC DA e OPC HDA, dando-lhe acesso a dados histéricos do OPC a partir do
MATLAB e Simulink. Ou seja, é possivel realizar leituras e escritas, bem como registrar
dados OPC de dispositivos, como sistemas distribuidos de controle, controle de supervisao
e sistemas de aquisicado de dados e controladores légicos programaveis, que estejam em

conformidade com o padrao OPC' Foundation.

A toolbox inclui blocos no Simulink que permitem modelar o controle de supervisao
on-line e realizar o teste de controlador de hardware-in-the-loop. Para utilizar a comunica-
¢ao OPC em conjunto com o Simulink MATLAB®), seguem os passos efetuados durante

o estagio:

Na interface C+#:

1 Na interface construindo em C#, certificar-se que a caixa OPC On esta marcada e

pressionar o botao OPC,;

2 Na janela recém aberta - denominada OPCClientForm - pressione Browse Ser. e
em seguida selecione o servidor LIEC.1000Malhas. V1 e pressione o botao Connect.
Deve-se observar o aparecimento de 1000 malhas na groupbox Itens OPC, tal qual
na figura (27).

Computador ltens OPC
localhost Bi Comp.
ocahe v | | Bowse tomh =53 LIEC.1000Malhas V1 =~
i {2 Malha
Servidor OPC
snider {1 Malhal010
[LIEC 1000Mathas v | -] Malhad011
Advosol BAICECS.1 -7 Malhal012
(2] MalhaD013
LIEC. Simul. V1
™ -1 Malhal014
{1 MalhaDD15
-2 MalhaD016
{7 MalhaD017
Browse Serv. {771 Malha0D18 v
Disconnect Browse tens Connected
Controles
Variavel do Processo ttem OPC
Abrir Salvar * Saida Malha720.MVL0eitura
oK Cancelar

Figura 27 — Janela do cliente OPC da interface C#
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3 Selecione a malha de interesse e arraste as variaveis de escrita e leitura para os res-
pectivos locais. Neste caso especifico, fora selecionada a malha de nome Malha720
e as varidveis de entrada e saida foram respectivamente Malha720.SPFEscrita e Ma-
tha720. MV Leitura;

4 Pressione Salvar para armazenar as escolhas de malha e varidveis e em seguida

pressione o botao OK;
No ambiente MATLAB ®):

1 Na tela inicial do software MATLAB, inserir na linha de comando simulink para

iniciar o software Simulink;

2 Na tela aberta do simulink, pressione para criar um novo modelo, como destacado
na figura (28) e em seguida localize a guia de nome OPC Toolbozx para verificar os

blocos disponiveis para a aplicacao;

< | Enter search term V| -"rb‘ QJ) M| = 3

OPC Toolbox

Simulink ~ i Ly v
Aerospace Blockset OFC Config Joo w:'-.-::: o8t s
Communications System Toolbox Real-Time . o

Ll T

Commurnications System Toolbox HOL Supt | | OpC Configuration  OPC Quality Parts OPC Read
Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox —
DSP System Toolbox A {Disabin)
DSP System Toolbox HOL Support -
Embedded Coder OPC Write
Fuzzy Logic Toolbox

HOL Coder

HOL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Meural Metwork Toolbaox

QPC Toolbox

Phased Arrav Svstem Tonlhow

Figura 28 — Criando um novo modelo e localizacao dos blocos OPC do Simulink

3 Arraste os blocos OPC Configuration, OPC Read e OPC Write para o modelo em

branco;

4 Pressione duas vezes sobre o bloco OPC Configuration e garanta que a caixa Enable

pseudo real-time simulation esta habilitada;
5 Pressione o botao Configure OPC' Clients ...;

6 Na janela aberta como na figura (29), pressione o botdo Add... para adicionar uma

malha de interesse;



Capitulo 5. Atividades Realizadas 28

< OPC Client Manager (OPCAX124) = =

OPC dient manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

OPC Clients

localhostiLIEC. 1000Malhas. W1 [Timeout = 10, Connected

W

Add... Delete Edit... Connect Disconnect

Help Close

Figura 29 — Adicionando um servidor

4] OPC Server Properties — ©
Host: localhost
Server: Select...
Timeout: |10 seconds
CK Cancel

Figura 30 — Selecionando um servidor

7 Na janela aberta, como na figura (30), selecione o mesmo servidor de nome Liec. 1000
Malhas. V1 e pressione OK;

8 Apos a configuracao do primeiro bloco, pressione duas vezes sobre o bloco OPC
Read e na groupbox Itens IDs selecione Add Items... e adicione a variavel a ser lida,

assim como na figura (31);

Available server items: Selected server items:

B localhost/LIEC.1000Malhas. V1~ ~
@ Malha720
Malha721
Malha722
Malha723
Malha724
Malha725 .
Malha726
Malha727 All below ==
Malha728
Malha001

<<

Enter Item ID(s):

e v}

Ok Cancel

Figura 31 — Adicionando uma malha
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Certifique-se ainda que o tempo de amostragem é compativel com o dispositivo em
estudo. Neste caso, a variavel é Malha720. MV Leitura, como na figura (32) e o tempo

de amostragem é 16 milissegundos;

Parameters

Client: localhost/LIEC. 1000Malhas W1 ~

Configure OPC Clients...

Item IDs

Delete

Move up Move down

Read mode: Synchronous (cache) W
Sample time: 0.016

Value port data type: double hd

Show guality port
Show timestamp port as:
(®) Seconds since start

() Serial date number

oK Cancel Help Apply

Figura 32 — Adicionando uma variavel a ser lida através do bloco OPC Read

9 Analogamente ao caso de leitura, no bloco OPC' Write, pressione-o duas vezes. Na
groupbox Itens IDs selecione Addltens... e adicione a variavel a ser escrita. Neste

caso esta variavel é Malha720.SPEscrita como na figura (33).

Parameters
Client: | lgcalhost/LIEC.1000Malhas. V1 v
Configure OPC Clients...

Ttem IDs
-
W

Move up Move down Add kems... Delete
Write mode: Synchronous v
Sample time: 0.01
OK Cancel Help Apply

Figura 33 — Adicionando uma variavel para escrita através do bloco OPC Write
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5.4 Implementacdo do Controle

Para implementacao do controlador, fora aproveitada a estrutura OPC ja cons-

truida, e adicionado os blocos nativos do Simulink MATLAB ®)apropriados. Foram estes:

e Continuous: e Sinks:

— PID Controller;

— Scope;
e Math Operations:
e Sources:
— Sum;
e Signal Routing: — Constant;
— Bus Creator; — Step;

Montando-se entdo, a estrutura de fluxo de dados da figura(34).

OPC Config
Real-Time

OPC Configuraticn

OPC Write {Sync):
PICs) Malha?.. sorita
PID Controller
————— >+ OPC W rite
L
Step
Stepi

Scope

W—-|+
OPC Read (Cache): Q_
- k

Malha?.. Leitura Q[
Th
COPC Read
150
Constant

Figura 34 — Diagrama de blocos para implementacao do controlador PI por eixo.
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5.4.1 Eixo Base

Para o eixo denominado base, verificou-se a necessidade de um controlador uma
vez que sao recorrentes as situacoes onde ha erro de regime. Como podemos ver na figura
(35), existe um pico nos sinais recebidos que nao condiz com o fendmenos fisico e sim ao

desgaste do sensor do servo em questao.

Figura 35 — Servo do eixo base sem controlador

Priorizando um baixo erro de regime uma resposta sobreamortecida, fora projetado
um controlador PI de ganhos K, = 0.3394 e K; = 1.484, que garantisse erro de regime

nulo e poucas ou nenhuma oscilagoes, nos levando a resposta da figura (36).

Figura 36 — Servo do eixo base com controlador
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5.4.2 Eixo Ombro

Para o eixo denominado ombro, a necessidade de um controlador estava associada

ao controle das fortes oscilagoes, que podem ser observadas na figura (37).

30 T T T T T T
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Figura 37 — Servos do eixo ombro sem controlador

Mais uma vez, fora priorizado o erro de regime e excepcionalmente a atenuacao
das oscilagoes, ainda que o tempo para atingir o valor de referéncia fosse elevado. Desse
modo, foram calculados os ganhos K, = 0.1323 e K; = 1.587 para um controlador PI, nos

levando a resposta da figura (38).

30 T T T T
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Figura 38 — Servos do eixo ombro com controlador
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5.4.3 Eixo Cotovelo

Para o eixo denominado cotovelo, a necessidade controlador estava associada ao
erro de regime uma vez que as oscilagoes tem baixa amplitude e rapidamente cessam, que

podemos ser observar na figura (39).

Y T T T T

Figura 39 — Servos do eixo cotovelo sem controlador

Ainda que apresentasse uma resposta mais amena do ponto de vista do erro e das
oscilagoes, implementou-se um controlador PI com parametros K, = 0.1692 e K; = 2.255
com o intuito de anular o ero de regime, como podemos ver na figura (40). Apesar de

oscilagoes de amplitude ainda menor, considerou-se que o controlador fora efetivo.

Figura 40 — Servos do eixo cotovelo com controlador
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5.4.4 Eixo Punho

Para o eixo punho, temos um diferencial. Trata-se, entre os demais eixos, o que
sobre menos carga durante a operacao. Dessa forma, é também o que apresente menos

oscilagoes e menor erro de regime, como podemos ver na figura (41).

Y T T T T T

Figura 41 — Servo do eixo punho sem controlador

Ainda que tivesse uma resposta satisfatoria, desejou-se melhorar os resultados
obtidos, e fora implementado um controlador PI com pardmetros K, = 0.4806 e¢ K; =
2.084, que proporcionou uma resposta de erro de regime nulo e poucas oscilagoes como
na figura (42).

Figura 42 — Servo do eixo punho com controlador
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5.45 Eixo Mao

Para o eixo mao, temos outra situacoes problematica. Apesar do pequeno erro de
regime, este ainda existe e sinaliza ao projetista que um controlador PI é necessario, como

pode-se ver na figura (43).

=]

Figura 43 — Servo do eixo mao sem controlador

Entretanto, para os controladores projetados, a resposta apresentara uma dinadmica
tanto quanto erratica, com niveis de oscilacoes estranhos para um dispositivo com resposta
sobreamortecida. Os ganhos do controlador usado para obter a resposta da figura (44)
foram K, = 0.7234 e K; = 1.553.

30 T T T T T

Figura 44 — Servo do eixo mao com controlador
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho, intencionou-se apresentar as atividades realizadas durante a dis-
ciplina de Estdgio Supervisionado (180 horas) - esta que é exigida para a conclusao do
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. O programa
de estagio fora fundamental para desenvolvimento das habilidades praticas do aluno um
vez que permitiu utilizar os conhecimentos adquiridos em disciplinas anteriores em um

projeto real e com objetivos.

Além de ter permitido ao aluno aplicar os conhecimentos adquiridos de Identifi-
cacao de sistemas, introduzidos na disciplina de Controle Digital, a pesquisa a cerca dos
servos e sua composicao - no que diz respeito a eletronica - pode ser fortemente relacio-
nada com as disciplinas de FEletronica, Instrumentagdo Eletronica e Sistemas de Aquisicao
de Dados e Interface. Esta ultima também teve grande contribuicdo na elaboracao da

interface em C# voltada para coleta de dados.

Quanto ao projeto dos controladores, pode ser fortemente relacionado com a ja
citada disciplina de Controle Digital e também com a disciplina de Controle Analégico,
enquanto o estudo das tabelas de controle do servo AX-12A remontam a disciplina de

Arquitetura de Sistemas Digitais.

A utilizagdo da comunicagdo OPC por sua vez, fora uma contribuigao especial for-
necida pelo Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle, uma vez que é um tema
pouco explorado durante a graduacao e fora introduzido durante treinamentos realizados

periédicamente, fato este que também se aplica ao estudo de controladores 6timos.

Por fim, o estudo da robodtica atrelada ao manipulador exigiu um estudo da fisica
e controle do brago robdtico, apresentando um conjunto de desafios, nos quais se fez
necessario dedicagdo. O estudo abre portas para o futuro, uma vez a robdtica é uma
tecnologia em constante ascenc¢do. Destaca-se ainda a utilizacao da plataforma robdtica
como meio de ensino para técnicas de identificacao e implementacao de controladores, por

meio dos guias e tutoriais produzidos.
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