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RESUMO

Este relatorio apresenta as atividades realizadas pelo aluno Zézimo Pereira
Guedes da Silva durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de
Instrumentacdo e Eletrénica (LIEC), pertecente ao Departamento de
Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) sobre orientagao do Professor George Acioli Junior e supervisdo do
Professor Péricles Rezende Barros.
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1. Introducao

O objetivo deste relatério € apresentar as atividades desenvolvidas e os
resultados alcangados pelo estagiario Z6zimo Pereira Guedes da Silva, durante
o estagio supervisionado no Laboratério de Instrumentagdo e Controle (LIEC),
situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O periodo de
vigéncia do estagio supervisionado foi de 01/02/2016 até 27/05/2016
totalizando 180h (6 créditos), sendo uma carga horaria de 12h semanais, sob a
orientacdo do Professor George Acioli Junior e supervisdo do Professor
Péricles Rezende Barros.

1.1 O Plano de Estagio

A elaboracao do plano de estagio foi concebida de forma a possibilitar a
concepcao do Braco Robotico Inteligente AX-12A com fins de identificagédo e
controle de seus motores, requerendo do estagiario a aplicagdo do
conhecimento adquiridos nas diversas disciplinas integralizadas durante a
graduacéo, tendo uma maior aplicagdo dos temas abordados nas disciplinas de
Introducdo a Programacao, Técnicas de Programacao, Eletrénica, Arquitetura
de Sistemas Digitais, Controle Analogico e Controle Digital.

1.1.1 Principais atividades

Visédo geral do Braco Robotico Inteligente AX-12A;
Estudo da biblioteca Dynamixel SDK;

Estudo e uso da ferramenta RVC Tools;

Inclusdo da comunicacdo OPC

Cinematica Inversa utilizando geometria e logica fuzzy;
Elaboracao da Interface Grafica;

Estudo e uso do software V-REP;

Comunicacao OPC;

Modelagem e identificacdo dos servos;

= © 0o N O bk~ w2

0. Implementacdo dos Controladores P, Pl e PID;
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1.1.2 Cronograma
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Fevereiro
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2. Local do Estagio

O Laboratério de Instrumentagdo e Controle (LIEC) localiza-se na
Universidade Federal de Campina Grande, campus de Campina Grande e
pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), cujo corpo técnico é
formado de Professores Doutores, alunos de graduacao e pdés-graduacao,
tendo como objetivo principal desenvolver atividades e projetos ligados a areas

de instrumentagao, automagao e controle.

Figura 1 — LIEC - Fonte: http:/liec.ufcg.edu.br/, acessado em 10/06/2016

Com uma area de aproximadamente 600 m?, o LIEC (Figura 1) conta com
oito laboratérios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para
apresentacao de trabalhos, salas para pés-graduacéao e professores. Dentre as
principais atividades desenvolvidas no laboratério, pode-se destacar as
seguintes (LIEC, 2015):

» Laboratorio de Aplicacbes Wireless - desenvolvimento de solugbes
baseadas em dispositivos méveis para ambientes industriais;

» Laboratério de Automacao Industrial - sintonia de controladores PID
industriais (mono e multivariavel), automacao industrial, instrumentacao
industrial, IHM industrial, avaliacdo de confiabilidade em malhas de

controle;
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» Laboratério de Controle e Otimizacdo - projeto e sintonia de PID,
modelagem e simulacao de processos, sistemas supervisérios;

» Laboratério de Instrumentacéo Eletronica - projeto e sintonia de PID;

» Laboratério de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias
para a comunicagao entre dispositivos industriais;

» Laboratério de RFID - desenvolvimento de aplicacbes baseadas em
tecnologia RFID para ambientes industriais;

» Laboratério de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustacéo,

desenvolvimento de técnicas de medicao de incrustagao.

No LIEC, alunos de pds-graduacéo e de graduagao encontram um ambiente
propicio ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades
praticas, por intermédio das diversas pesquisas e outras atividades realizadas

Nno mesmo.

3. Atividades Realizadas

3.1 Visao Geral do Brago Robético Inteligente AX-12A

Antes de descrever a estrutura do Braco Roboético faz-se necessario

descrever o atuador da série Dynamixel AX-12A.

AX-12A

O AX-12A trata-se de um atuador Dynamixel inteligente, modular que
incorpora um redutor de velocidade, um motor de precisdo DC e um circuito de
controle com a funcionalidade de rede, tudo em um Unico pacote. Apesar do
seu tamanho compacto, o AX-12A pode produzir um binario elevado e € feito
com materiais de elevada qualidade de forma a proporcionar a resisténcia e
capacidade de resisténcia estrutural necessaria para suportar grandes forcas
externas. Além disso, o AX-12A tem a capacidade de detectar e agir de acordo
com as condicdes internas, como mudancas na temperatura interna ou tensao

de alimentagéo.
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Possui

posicionamento de 300°

um controle de precisdo de

1024 niveis com faxa de

(i.e.,uma resolucdo de 0.2930 graus/nivel)

possibilidade de trabalhar com velocidades de comunicacao de até 1Mb.

Tabela 01 — Especificagbes do AX-12A

AX-12A
Peso(g) 55
Taxa de reducao 1/254
Tensao de entrada Em 7V Em 10V
Torque Max (kgf.cm) 12 16.5
Resolucéo 0.2930°
Faxa de operacao 0 a 300°
Alimentacao 7V ~ 10V(Recomendado de 9.6V)
Corrente Maxima 900mA
Temperatura de oper. -5°C ~ +85°C

Tipo de Protocolo

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

ID

254 (0 ~ 254 ID)

Velocidade de

comunicacao

7343bps ~ 1Mbps

Para comunicar-se estabelece uma conexao serial TTL do tipo Half-Duplex,

em que o AX-12A identificado por um ID uUnico atua como um servidor que

recebe comandos e retorna respostas ao controlador externo (PC). Na figura a

seqguir. é possivel contemplar a geometria do AX-12A assim como a disposicao

de seus terminais.

# PIN1: GND
- PINZ: VDD
¥ PIN3:DATA

# DIN1:GND
# PINZ: VDD
» PIN3.DATA

Figura 02 — Caracteristica fisica e pinagem do AX-12A

14



Na comunicacao o controlador principal comunica-se com os Dynamixel
enviando e recebendo pacotes de informacgéo. Existem dois tipos de pacotes
que sdo os “Pacotes de Instru¢cdo” (enviados do controlador principal para os
Dynamixels) e os “Pacotes de Status” (enviados do Dynamixel para o

controlador principal).

Pacote de Instrucdo

Controlador
Principal

Pacote de Status

Figura 03 — Comunicacao entre controlador e 1 AX-12A.

Para o sistema abaixo, se o controlador principal envia um pacote de
instrugdo com um ID do conjunto N, o Dynamixel com esse valor de ID retorna

0 respectivo pacote de status e realiza a instrugédo requerida.

r Pacote de Instrugdo(ID=N) >l l

Controlador
Principal

ID=1

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

Figura 04 — Comunicacao entre o controlador e varios AX-12A.

Se mais de uma unidade do Dynamixel possui 0 mesmo ID entdo havera
envio simultdneos de pacote gerando problemas de comunicacao.

Braco Robodtico Inteligente AX-12A

O braco inteligente foi projetado para ser forte e resistente. Construindo em
aluminio galvanizado, detém 7 atuadores do tipo AX-12A de forma a
proporcionar 4 graus de liberdade além da garra. Quatro dos AX-12A estao
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emparelhados de forma a constituirem as articulacées do punho e ombro. As
demais articulagcdes possuem apenas um unico Ax-12A. Na base existem
quatro esferas de aco para a facilitar o trato com cargas mais pesadas e uma
articulagcdo ajustavel manualmente. A garra possui um prolongamento de
maneira a permitir a conexao de cameras, sensores de pressao, toque ou
outros sensores. Ha outras garras opcionais disponiveis no mercado fabricadas

pela CrustCrawler.

No que tange o comprimento do braco, pode-se dizer que possui 53,78 cm
de extensdao maxima e garra com abertura maxima de 6.35 cm. Para a fixagao
de sua base utilizou-se uma estrutura feita em madeira garantindo assim uma

boa estabilidade.

rFy

9.19%m

Figura 05 — Braco robotico inteligente AX-12A

USB2Dynamixel

O dispositivo utilizado para controlar os dynamixels presentes no braco
robético foi o USB2Dynamixel a partir da porta USB de um computador. Tal
dispositivo possui conexdo 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
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um notebook. As figuras a seguir mostram o aspecto real e como usar o
USB2Dynamixel

LED de Status

Seletor de fungio
Conexio 4 lm‘h‘_. e
Seral — : e
3 e z :"L -_
Conector 4P Conector 3P

Figura 06 - Dynamixel

Controle dos dynamixels usando um PC

Figura 07 — Ligagdo PC-dynamixel-AX-12A

Uma vez que os atuadores utilizados foram os da serie AX-12A
passaremos a descricdo de como foi realizado a conexdo entre o PC e os
dynamixels utilizando o USB2Dynamixel.

12 Passo - Seleciona-se o modo TTL conforme figura a seguir:
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_jugn

Figura 08 — Selecao de modo

2° Passo — Conecta-se o cabo 3P ao conector 3P do USB2Dynamixel € ao do

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

Figura 09 — Conexéao 3P

3° Passo — Os dynamixels podem ser conectados em série usando um cabo
3P, conectando a alimentacado ao ultimo dynamixel conforme a figura a seguir.

POWER (DC 7 to 10V)

Figura 10 — Conexao da alimentacao
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A figura a seguir mostra a a pinagem no 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 0000 2 NOT Connected 'Y X
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

1 Data (TTL)

2 RXD (RS-232)

3 TXD (RS-232) - Ry

4 D+ (RS-485) \ Oz O:l .4 .5_.'

5 GND ~ /

6 D- (RS-485) G .6 b Al .94,

[ Short with No. 8

8 Short with No. 7

9 USB power (5V)

As

funcoes

Figura 11 — Pinagem do dynamixel

USB2Dynamixel s&o:

ou

modos

de

comunicacoes

propiciadospelo

1. Comunicacao TTL: dynamixels de 3 pinos tais como os da série AX;

2. Comunicacdo RS485: dynamixels de 4 pinos tais como os das séries

DX, RX e EX;

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

3.2 Biblioteca Dynamixel SDK

A fim de realizar o controle utilizou-se a biblioteca SDK, escrita em C, que

apesar de seu numero limitado de fungdes facilitou consideravelmente tal

controle. O fato dela ser escrita em C e ser padronizada garante a portabilidade

e versatilidade frente a diversos controladores em uma mesma aplicacao.
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Antes de exemplificar o uso é importante estar atento aos passos
necessarios para a correto uso da biblioteca Dynamixel SDK descritos a seguir:

1. Disponivel na pagina http://www.robotis.us/dynamixel-sdk/

2. Extrair o arquivo dxl_sdk_win32_v1_02.zip
3. Copiar para a pasta do script, que fara o controle do braco, os arquivos
dynamixel.dll, dynamixel.h, ControlTable.m e MyDynamixel.m.

As funcdes disponiveis na biblioteca séo:

Exit() — Fecha a comunicacéo entre o PC e os dynamixel’s;
Init() — Inicia a comunicagéo entre o PC e os dynamixel’s;
addDevice() — Instancia dynamixel;

removeDevice() — Destrdi a instancia do dynamixel;
writeAngle() — Altera a posi¢cao angular do servo;
setSpeed() — Altera a velocidade do servo;

Para o efetivo controle do brago se fez necessario incluir/elaborar algumas
fungdes dentro do script MyDynamixel.m descritas a seguir

readAngle() — Lé a posicao angular do servo;

movendoouparado() — Informa se o eixo do servo esta em movimento ou
nao;

Torque() — Ativa ou desativa o torque do servo;

LedOn() — Aciona led do AX-12A;

LedOff() — Desliga led do AX-12A.

Uma vez configurada a biblioteca, elaborou-se um script no MatLab tendo
em vista apresentar as principais funcbées da biblioteca acréscido de
comentdrios explicativos, dado a seguir:
clc %Limpa a Janela de comandos

clear %Limpa o Workspace
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usb2dynamixel_id = 1; %numero atribuido ao USB2Dynamixel que enviard e receberd dados
%dos dynamixels

liec = MlyDynamixel(dynamixel_id); %instancia o USB2Dynamixel no cédigo e o nomeia como
%liec

liec.portNum = 3; %informa o numero da porta ao qual o USB2Dynamixel est_a conectado
liec.baudNum = 1; %informa o valor do baud rate, no caso 1MB

liec.init(); %inicia a comunicagdo entre o MatLab e o USB2Dynamixel fisico
liec.addDevice(1); %Instancia o dynamixel 1 (no caso um AX-12A)

liec.addDevice(7);

liec.setSpeed('id', 1,'RPM',10); %configura a velocidade do dynamixel 1 como 10 cujo valor
%mdximo é 16

liec.setSpeed('id',7,'RPM',10);

while (1)

ufcg = input('Digite a posicdo angular desejada em graus: '); %Captura o valor

%da posicdo angular desejada

if stremp(ufcg, 'dee’) %Se ufcg for igual a string "dee"

break; %Encerre o loop

end

liec.writeAngle('id', 1,'deg’,ufcg); %Gire o dynamixel 01 até a posigdo "ufcg" graus
liec.writeAngle('id', 7,'deg’, ufcg); %Gire o dynamixel 07 até a posigcdo "ufcg" graus

end

3.3 RVC Tools

Essa toolbox fornece muitas fungdes frequentemente utilizadas no campo
da robética, incluindo ferramentas envolvendo cinematica, dindmica e geracao
de trajetorias. Com ela pode-se para simular e analisar resultados de
experimentos feitos com rébos reais. Escrita em C, a toolbox é baseada em
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métodos muitos gerais garantindo assim uma eficiente e versatil representagao
dos manipuladores. Tais manipuladores correspondem a objetos no MatLab.
Os scripts sdao de facil entendimento, talvez em virtude da alta eficiéncia
computacional. Possui funcdes capazes de lidar com vetores, trasnformacoes
homogéneas necessarios para representar em um espacgo tridiomensional a
posicao e a orientacdes dos links.

Disponivel no site http://petercorke.com/Home.html a toolbox é de facil
utilizacdo bastante para utilizar suas funcbes carregar e executar o arquivo
startup_rve.m no script a ser elaborado. A figura a seguir ilustra um
manipulador criado com a RVC Tools.

50

Y

LIEC

-50 4

-50 50
0 0

X 50 -50 Y

Figura 12 — Representa¢cdo de um manipulador com a RVC Tools

Antes de exemplificar como implementar tal manipulador com a ferramenta
RVC Tools tratar-se-a de elucidar a Notacdo de Denavit-Hartenberg,
comumente abreviada para notagao DH.

Notacao DH

Um robé manipulador compreende um conjunto de partes, chamadas
"links"/ membros unidos por juntas. Cada junta tem um grau de liberdade, seja
ela prismatica ou rotacional. O movimento da junta altera a posi¢cao ou angular
dos membros vizinhos. As juntas mais comuns em um manipulador sao do tipo
de revolugéo.

O conjunto de juntas de um robd pode ser descrito por uma "string" tal
como "RRRRRR" ou "RRRRP", em que o n-ésimo caractere representa o tipo
de junta n, seja ela de Revolucdo ou Prismatica. Uma forma sistematica de
descrever a geometria de uma cadeia de membros e juntas foi proposta por
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Denavit e Hartenberg em 1955 e hoje denotada por notacdo de Denavit-
Hartenberg.

Para um manipulador com N juntas numeradas de 1 a N, existem N + 1
membros, numerados de 0 até N. O membro / link 0 é a base do manipulador e
o link N (passarei a utilizar o termo link ao invés de membro daqui para frente)
corresponde a garra ou ferramenta terminal do manipulador.

i

. joint j+1
joint s

, tool
<
» _ :ﬂ_

Figura 13 — Notacdo Denavit-Hartenberg

A junta j conecta o link j-1 ao link j e por isso a junta j move o link j. Um
link é considerado como um corpo rigido que define uma relacéao espacial entre
0s eixos de duas juntas vizinhas. Um link pode ser especificado por dois
parametros, seu comprimento g; e sua tor¢ao a;. Juntas sdo descritas também
por dois parametros. O "offset"/compensagéo d; é a distancia entre a origem do
frame de coordenadas da junta j-1 e o ponto de encontro do prolongamento do
eixo na diregédo do link com o frame de coordenadas da junta anterior. O angulo
da junta 6; é a rotagdo de um link em relagdo ao outro link pertencentes a
mesma junta.

Seguindo essa convengao a primeira junta, junta 1, conecta o link 0 ao
link 1. O link 0 é a base do rob6. Comumente para o primeiro link dy = a4 = 0.
Normalmente a base é fixa ao ambiente mais ela pode ser mével. A seguir é
dado um quadro resumo.

Tabela 02 — Resumo da notacao DH

Angulo da 6, | Angulo entreos eixos x;.s e x;sobre o | Variavel na junta
junta eixo-z de revolucao
Link offset d; | Adistancia da origem do frame j-7 ao | Variavel na junta

eix0 X; ao longo eixo z;. prismatica
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Comprimento |  g;

do link longo do eixo x;; para a interseccdo
do eixo paralelo a z.1xz;
Torcao do a; | O angulo entre os eixos z.1e zjsobre
link 0 €ix0 X;

0=0 para um junta de revolucéo e
0=1 para uma junta prismatica

Tipo de junta | 0

A distéancia entre os eixos z.s e z; a0

Constante

Constante

Constante

Obtido o conhecimento da Notacdo DH, passaremos a descrever algumas
obteu-se os valores dos parametros para o Braco cujo cddigo e resultado de
sua implementagao na ferramenta RVC Tools encontram-se logo a seguir:

clear

run ('startup rvc')

L(1) = Link('d', 16.5, 'a', 0, 'alpha', pi/2);
L(2) = Link('d', 0, 'a', 16.7, 'alpha', 0);
L(3) = Link('4d', 0, 'a', 7, 'alpha', 0);
L(4) = Link('d', 0, 'a', 15, 'alpha', 0);
BRACO = Seriallink(L, 'name', 'LIEC');
BRACO.plot ([0 pi/2 0 01])
X
50 J
A 7
by O
LIEC
-50
50
50
1]
0
Y 50 50 X

Figura 14 — Representagao do brago robético inteligente AX-12A com a RVC Tools.
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3.4 Cinematica inversa utilizando geometria e Légica Fuzzy

A toolbox RVC Tools possui fungbes que depende quase que
exclusivamente dos parametros da notagdo DH. Todavia aquele que manipula
a interface, a ser desenvolvida, dificilmente conhecera tais parametros,
restando assim comumente o sistemas de coordenadas cartesianas. Dai a
necessidade de buscar métodos que fornecam os paramtros DH a partir dos
valores cartesianos. Na literatura, classifica-se esse tipo de problema como

problema de cinematica inversa.

Valeu-se de dois métodos para resolver o problema de cinematica inversa.
O primeiro consiste em utilizar a geometria euclidiana ao passo que o segundo
usa conceitos da Légica Fuzzy. E importante ter em mente que o primeiro

ratifica a eficacia do segundo método.
Meétodo geomeétrico

Adotando a articulacdo dotada de dois atuadores inferior como referéncia
podemos decompor o braco roboético em apenas dois /inks cujos angulos
denotaremos por 6; (angulo de rotacdo da base), 6,e 65, além disso
denotaremos o comprimento de cada um dos /inks como [, e [,. Conforme

ilustra a figura abaixo:
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(Xpose, Ypose, /pose)
thetal

Figura 15 — Modelo geométrico do brago robético

Pode-se chegar facilmente a partir da aplicacdo da Lei dos Cossenos as

seguintes expressoes:

6, = tan~! (ypose)
! xpose
a1 zpose _, [xpose? + ypose? + zpose? + I,* — I,
0, = tan — cos
Jxpose? + ypose? 2l1\/xpose? + ypose? + zpose?

6. — cos-1 xpose? + ypose? + zpose? — ;* — 1,
3 = oS T,

Método usando Iégica Fuzzy

Usando l6gica fuzzy foi construido um Sistema fuzzy de inferéncia que
deduz a cinematica inversa a partir da cinematica direta. Além disso, a solugcéao
fuzzy é facilmente entendivel e n&o requer elevado conhecimento e
compreensao da area fuzzy.
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As coordenadas (x,y,z) sao mapeadas para o0s angulos (thetat,
theta2,theta2). Esse treinamento, denominado rede ANFIS(Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System) é entdo usado como parte de um sistema de controle
maior de forma a controlar o brago. Assim, conhecendo a localizagdo desejada
do braco robética, o sistema de controle usa a rede treinad ANFIS para deduzir
as posi¢cdes angulares das juntas de forma a mover o braco para a localizacao
desejada.

A geracao dos dados aplicou-se a posi¢ao angular das juntas variando de
pequenos incrementos, respeitando as limitagées impostas pelos atuadores. ,
nas equacgoes da cinematica direta dadas a sequir:

xpose = (cos 0,1y + cos(6; + 6,) l,)sen 05

ypose = (cos 6;1; + cos(6; + 6;) l,)cos 6

zpose = lysen (0,) + sen (6, + 0,)l,

Cuja visualizagdo dos pontos alcancaveis pelo braco robotico € dada a
sequir:

Figura 16 — Posicdes alcancaveis pelo brago robético
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Comparacéo entre o Método Geomeétrico e o Fuzzy

No intuito de validar o método obtido pelo técnica fuzzy elaborou-se um
pequeno script no MatLab de forma que uma vez selecionados 150 amostras
calculou-se o erro obtido da diferenca entre o valor obtido geometricamente e o
valor obtido via légica fuzzy.

25 T T

20 — —

Emo em Graus
o
|

20+ Thetat |—
Theta2
Thetad

-25
] 50 100 150

Numero de Amostras

Figura 17 — Comparacao entre o método geométrico e o Fuzzy

Como é possivel perceber para algumas amostras o erro foi consideravel
(cerca de 15°%) enquanto para outras foi pequeno (cerca de 2,5°). Tal resultado
leva a crer que o método fuzzy pode ser utilizado para casos em que a solucao
geomeétrica € inviavel tendo em vista sua relativa precisdo como uma solucao

provisoria.

3.5 Elaboracao da Interface Grafica

No intuito de facilitar os testes com o braco robético eleborou-se uma
interface valendo-se do tipo GUIDE disponivel no MatLab, tal interface pode ser
visualizada na figura a seguir.
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Figura 18 — Interface gréfica

Visando um melhor entendimento da interface haverad uma descricdo da

implementacao e funcionamento dos principais botdes a partir daqui.

Botao “Iniciar Comunicagé&o”

O botéo “Iniciar Comunicagdo” instancia um objeto do tipo MyDynamixel e
atribui a ele o nome LIEC. Além disso, ele configura a porta e a velocidade da
comunicacao serial, inicia a comunicacao e carrega os sete atuadores AX-12A
do braco robodtico. Por fim, exibe uma mensagem informando que a
comunicagéao foi realizada com sucesso A seguir € dado o cédigo que realiza
essas operagoes:

dynamixel id = 7;
LIEC = MyDynamixel (dynamixel id);
clc
LIEC.portNum = 3;
LIEC.baudNum 1;
LIEC.init () ;
LIEC.addDevice (1)
LIEC.addDevice (2)
LIEC.addDevice (3);
LIEC.addDevice (4) ;
(5)
(6)
(7)

I

’

’

LIEC.addDevice
LIEC.addDevice
LIEC.addDevice

’

’

fprintf ('Conexdo estabelecida com sucesso\n');
msgbox ('Conexdo estabelecida com sucesso');
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Botao “Encerrar comunicagéo”

O botao "Encerrar Comun." libera o conjunto de atuadores carregados no
botao "Iniciar Comun." e exibe uma mensagem confirmando que a sesséo foi

encerrada. A seguir é dado o c6digo que realiza essas operacoes:

LIEC.removeDevice (1) ;
LIEC.removeDevice (2) ;
LIEC.removeDevice (3);
LIEC.removeDevice (4) ;
LIEC.removeDevice (5);
LIEC.removeDevice (6) ;
LIEC.removeDevice (7);
SLIEC.Exit () ;

fprintf ('Conexdo encerrada com sucesso\n');
msgbox ('Conexdo encerrada com sucesso');

’

’

Botéo “Ajustar’ da secéo Velocidade

Esse botao configura a velocidade do conjunto de atuadores em um valor
entre 0 e 16, de forma que todos os AX-12A possuirdo a mesma velocidade. A

seqguir € dado o codigo que realiza essa operacao:

aux = get (handles.configvelocidade, 'Value');
velocidade = 6+10*aux;

LIEC.setSpeed('id', 1, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 2, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 3, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 4, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 5, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 6, 'RPM',velocidade) ;
LIEC.setSpeed('id', 7, '"RPM',velocidade) ;

Botao “Posicionar’

Independentemente do posicionamento ser pelo Método geométrico ou
Fuzzy possui a mesma funcdo que é posicionar o brago robético levando em
conta os valores das coordenadas X, Y e Z fornecidas pelo usuario. Além disso
0 movimento é reproduzido na tela da interface de maneia sincrona. A seguir é
dado o cédigo utilizado para implementar essa operacao valendo-se do método

geomeétrico.
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LIEC.Torque (1) ;

X = str2double (get (handles.xg, 'String'));
Y = str2double(get (handles.yg, 'String'));
Z = str2double (get (handles.zg, 'String'));
Z = 7Z-16.5;
if Y>0
thetal = atan(Y/X);
end
if ¥Y<O0
thetal = atan(Y/X);
end
if Y ==
if X < 0
thetal = pi;
else
thetal = 0;
end
end
if X == 0
if Y < 0
thetal = -pi/2;
else
thetal = pi/2;
end
end

if (Y==0 && X==0)
thetal = 0;
theta?2 0;
else
theta2 = atan(Z/sqrt (X"2+Y"2))-acos ((X"2+Y"2+Z"2+L1"2~-
L272)/ (2*L1*sqrt (X"2+Y"2+272))) ;
end

if 72 <
theta?2
end

(@}

pi/2;

theta3 = real (acos ((X"2+Y"24Z27"2-L1"2-12"2)/ (2*L1*L2))) ;

if X == 0 && Y ==
thetal = 0;
theta2 = pi/2;
end

if (abs (theta2)<0.01)
theta2 = 0;
end

if (abs (theta3)<0.01)
theta3 = 0;

end

BRACO.plot ([thetal theta2 theta3 01])



thetal = thetal*180/pi;
theta2 = theta2*180/pi;
theta3 = theta3*180/pi;
LIEC.setSpeed('id',1, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 4, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 5, '"RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 2, '"RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 3, 'RPM',velocidade

LIEC.writeAngle ('id', 1,
while (LIEC.movendoouparado (1))
end

LIEC.writeAngle('id', 4, 'deg', 150
LIEC.writeAngle('id',5, 'deg', 150
while (LIEC.movendoouparado (5))
end
LIEC.writeAngle('id', 2, '"deg', 150
LIEC.writeAngle('id', 3, '"deg', 150

while (LIEC.movendoouparado (3))
end

axes (handles.axes?2);

Botao “Centralizar’

) ;
) ;
) ;
) ;
)

’

'deg',150 + thetal);

+ theta3l);

theta3l);

90 - theta2?);
90 + theta2?);

Esse botédo fixa os angulos dos atuadores em 150° de forma a obter a

posicdo com maior coordenada Z. A seguir € dado o trecho do cédigo

responsavel por executar essa operagao.

LIEC.Torque (1) ;

LIEC.setSpeed('id',1, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 2, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 3, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 4, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 5, 'RPM',velocidade
LIEC.setSpeed('id', 6, 'RPM',velocidade

BRACO.plot ([0 pi/2 0 0])

LIEC.writeAngle('id',1, 'deg',150);
while (LIEC.movendoouparado (1))

end
LIEC.writeAngle('id', 4, 'deg',150);
LIEC.writeAngle('id',5, 'deg',150);
while (LIEC.movendoouparado (5))

end

LIEC.writeAngle('id',2, 'deg',150);
LIEC.writeAngle('id', 3, 'deg',150);

while (LIEC.movendoouparado (3))
end
axes (handles.axes?) ;

)
)
)
)7
)
)
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Botao “Liberar”

Esse botdo trata de desativa o torque dos AX-12A de forma que seja
possivel movimentar o braco livremente sem qualquer torque de resisténcia
proveniente dos motores. Para isso foi preciso criar uma fungdo Torque que
ativa ou desativa o torque dos atuadores de acordo com a precisdo. A seguir é

dado o cddigo contido no botéo “Liberar”.

LIEC.Torque (0) ;

Botao “Capturar’

Esse botdo captura as posi¢coes angulares do AX-12A e armazena em um

arquivo de texto.
Botao “Executar’

Esse botdo executa o conjunto de leituras feitas pelo botao capturar.

3.6 V-REP

Além das simulagbes feitas com a ferramenta RVC Tools foram feitas
algumas simula¢des com o ambiente de simulacao V-REP de facil integracéao
com o MatLab. Para isso, inicialmente elaborou-se um modelo do brago de
forma a atender as caracteristicas fisicas com relativa precisdo, conforme

ilustra a figura a seguir:
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Figura 19 — Ambiente de simulacédo V-REP

O controle simultdneo do V-REP e do braco robético real se mostrou

efetivo mas deixou a desejar no que tange velocidade de processamento, fato

esperado em virtude da meméria solicitado pelo processo de comunicagcao com

o V-REP. Mesmo assim, pode-se dizer que o V-REP se aproxima mais da

realidade em termos de design e pode muito bem ser integrado no controle do

brago robético usando linguagens mais leves com C, Lua, Python e ROS.

Abaixo um simples cédigo comunicando o MatLab ao V-REP:

clear all
clc

vrep = remApi ('remoteApi');
vrep.simxFinish (-1);

connectionStatus = 0;

while (connectionStatus == 0)

clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1', 19997, true, true,5000,5);

pause (0.1);
if (clientID>-1)
fprintf ('Conexdo estabelecida com sucesso');

connectionStatus = 1;
else {
fprintf ('Falha na conexdo...\nTentando se conectar\n');
}
end
end
[res (1) ,BRACOVREP] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID, ..

'BRACOVREP', vrep.simx opmode oneshot wait);
while (res (1))



[res (1) ,BRACOVREP] = vrep.simxGetObjectHandle(clientID, ..
'BRACOVREP', vrep.simx opmode oneshot wait);
end

[res (2) ,BRACOVREP juntal] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,..
'BRACOVREP jointl', vrep.simx opmode oneshot wait);
while (res(2))

[res (2) ,BRACOVREP juntal] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,..

'BRACOVREP jointl', vrep.simx opmode oneshot wait);
end

[res (3) ,BRACOVREP juntaZ2] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,..
'BRACOVREP joint2', vrep.simx opmode oneshot wait);
while (res(3))

[res (3) ,BRACOVREP juntaZ2Z] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID, ..

'BRACOVREP joint2', vrep.simx opmode oneshot wait);
end

[res (4) ,BRACOVREP junta3] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,..
'BRACOVREP joint3', vrep.simx opmode oneshot wait);

while (res (1))

[res (4) ,BRACOVREP junta3] = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,..
'BRACOVREP joint3', vrep.simx opmode oneshot wait);

end

[res(7)] = vrep.simxStartSimulation(clientID, ..
vrep.simx opmode oneshot);

[res(6)] = vrep.simxSetJointTargetPosition(clientID,..
BRACOVREP junta3, pi/2, vrep.simx opmode oneshot);
while (res (6))

[res(6)] = vrep.simxSetJointTargetPosition(clientID, ..
BRACOVREP junta3, pi/2, vrep.simx opmode oneshot);
end
pause (1)
[res (6)] = vrep.simxSetJointTargetPosition (clientID, ..

BRACOVREP juntal, 0, vrep.simx opmode oneshot);
while (res(6))

[res(6)] = vrep.simxSetJointTargetPosition(clientID, ..
BRACOVREP juntal, 0, vrep.simx opmode oneshot);
end
pause (5) ;

vrep.simxStopSimulation(clientID, vrep.simx opmode oneshot wait)
fprintf ('Fim de simulacé&ol\n');

vrep.simxFinish (clientID);

vrep.delete () ;
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3.7 Comunicacao OPC

Vislumbrando uma futura aplicacéo instalou-se um servidor OPC de forma
que independentemente dos fabricantes dos dispositivos, e consequentemente
de seus protocolos, a serem utilizados no controle existira um unico cliente
OPC responsavel pelo interfaceamento com o brago robdtico inteligente AX-
12A.

Tomando como pressuposto que o dispositivo a ser instalado pertence a
familia eZAP91x da HI-Tecnologia partira-se-a para a descrigdo das
configuragbes necessarias para efetivo comunicacdo com o MatlLab. Além
disso, é importante frizar que as descricdbes a seguir dizem respeito a
configuragdo estabelecida via Ethernet para a informagcées o caso da
comunicacado serial vide www.hitecnologia.com.br/. Nao € necessario realizar
alteracées na secao destinada ao Canal de Comunicacdo (Channel). Por
conseguinte descrevemos o0 menu Equipamento como uma forma de adicionar
os dispositivos, no caso em estudo o eZAP, por meio da especificagdo de seu
IP. Por fim temos o Bloco de Dado (Datablock) que corresponde as variaveis a
serem lidas/escritas. Para os controladores da HI estdo disponiveis trés tipos
de Memoria, Tipo R (valores légicos), Tipo M (inteiros com sinal: 16 bits) e Tipo
D (Ponto flutuante: 32 bits).
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Figura 20 — Configuragédo OPC

No MatLab, logrou-se pela OPC Toolbox ™ que fornece uma conexao com
servidores OPC DA e OPC HDA, dando-lhe acesso a dados historicos do OPC
a partir do MATLAB ® e Simulink ® .Ou seja, vocé pode ler, escrever e registrar
dados OPC de dispositivos, tais como sistemas distribuidos de controle,
controle de supervisdo e sistemas de aquisicdo de dados e controladores
l6gicos programaveis, que estejam em conformidade com o padrao OPC
Foundation Acesso a Dados (DA). Vocé pode ler e analisar dados a partir de
qualquer historiador de dados que estd em conformidade com o padrdao OPC
Foundation histérico de Acesso a Dados (HDA).

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.

3.8 Modelagem e Identificacao

A modelagem mecéanica do braco robético foi realizada considerando a
atuacao de um servo por vez. Além disso desprezou-se as vibragoes presentes
na garra do brago roboético. De forma que os modelos obtidos foram para cada
articulacao:
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Figura 22 — Modelo do ombro
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Figura 23 — Modelo da base

T, — Torque desenvolvida pelo servo da base do braco robético;
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T, — Torque desenvolvida pelo conjunto de servos do ombro do braco robético;

T; — Torque desenvolvida pelo conjunto de servos do cotovelo do braco
robotico;

0, — Posicao angular do servo da base do brago robdtico;
6, — Posicao angular do conjunto de servos do ombro do brago robatico;
65 — Posicao angular do conjunto de servos do cotovelo do brago robético;

0, — Posicao angular do servo da base do brago robdtico;

Demonstrar-se-a o desenvolvimento da fungdo de transferéncia para o
caso do cotovelo como forma de justificar a escolha de modelos de 22 ordem

numa eventual identificagcao.

9’——N19 1
Tl NZT 2
3 N1 3 ( )

Ty — k3 (65— 0) = by(6;' = 0) =56, (3)

Substituindo (1) e (2) em (3) obtemos:

NZT k<N10 0) b Nl'e 0)= Nlé"
N13 3N23 3N23 _]3N23

Non 2
65(s) _ (N_i)
T5(s) B Jos + bys + ks

Z . . ~ ' Niy . .
E importante frizar que a taxa de reducao de cada servo, ou seja, N—l é igual
2

1
a—.
254
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Identificacdo
No intuito de realizar a identificacdo submeteu-se cada articulacdo a um

deslocamento de 70° no sentido positivo (anti-horario) de rotagéo. E se fez a
leitura da posi¢cao angular para uma velocidade equivalente a 25% da maxima

até o sistema entrar em regime permanente.
Dessa forma para o servo da base obteu-se a seguinte resposta:

80 T
Referéncia
—-—-— Obtido

T ]

60 —

50
|

40 — i

20—

Figura 24 — Leituras e referéncia para o servo da base

Para o conjunto de servos localizado no ombro observou-se o seguinte

comportamento:
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Figura 25 — Leituras e referéncia para o conjunto de servos do ombro



Como era de se esperar o movimento do ombro possui um carater

oscilante em detrimento ao da base, tal oscilacdo acentua-se na mesma

proporgéo da velocidade de movimento da articulagao.

Para o conjunto de servos localizado no cotovelo observou-se o seguinte

comportamento:
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Figura 26 — Leituras e referéncia para o conjunto de servos do cotovelo

Como era de se esperar a oscilacdo do cotovelo tomou aspectos
intermediarios entre a resposta da base e do ombro. Valendo-se da Toolbox

ldent do MatLab, chegou-se as seguintes func¢des de transferéncia:

) = 18.940
base\S) = 235775 + 19.104

; ) 37.152
ombrotS) = 3130725 + 37.930

Y (s) = 60.524
cotovelo\S) = s2+412.343s + 61.002




3.9 Controle

Infelizmente nao foi possivel concluir a parte de controle deixando assim

como sugestao para atividades futuras.

4. Melhorias Sugeridas

Com base nos testes realizados € possivel sugerir algumas melhorias. Tais
melhorias sédo elucidadas nos pontos a seguir:
» Concluir a etapa de controle P, Pl e PID;
» Instalar uma camera o outro objeto de forma que seja possivel identificar
a posicao de objetos;
» Implementar a interface em C++ de forma a maximar a compatibilidade

com a biblioteca SDK;

5. Conclusao

O desenvolvimento da interface assim como o estudo da fisica e controle
do brago robdtico apresentou um conjunto de desafios, nos quais se fez
necessario o conhecimento técnico adquirido em disciplinas outroras cursadas
como Introducdo a Programacao, Técnicas de Programacgdo, Arquitetura de
Sistemas Digitais para o desenvolvimento da interface de controle e
entendimento do funcionamento dos servos, Controle Anal6gico para a
modelagem fisica do Braco e Controle Digital para a identificacdo das
articulagdes.

De forma que uma vez vencidos tais desafios foi possivel vislumbrar de
forma pratica o conhecimento adquirido nas disciplinas do curso supra-citadas.

Por fim, vale destacar o carater didatico do braco robético, ideal para
estudos e implementacbes relacionadas a area de controle
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