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5. Experimentos e Resultados

Inicialmente, utilizando a sequéncia de montagem dos servomotores na
placa base, foi criada uma tabela fazendo a relacdo entre os servomotores € os elos
que cada um aciona. Apés esta relacdo criada, foi criado um programa para a
realizacdo da calibracdo dos tenddes, com a finalidade de deixd-los pré-
tensionados. Como a fixagdo dos tenddes foi realizada de forma desigual, a
variacdo angular para o pré-tensionamento dos tenddes € individual e singular,
conforme ilustra a Tabela 7. Isto significa que a montagem dos tenddes nas polias
dos servos ndo precisa ser feita com alta acurdria, uma vez que o sistema serd
calibrado. A escolha das IDs dos servos utilizados pode ser aleatéria pois é
possivel determinar a configuragcdo das IDs através do software e por este motivo,

as IDs contidas na Tabela 7 ndo seguem uma sequéncia logica definida.

Tabela 5-1 — Pré-tensionamento dos Tendodes
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A escolha dos valores de tensionamento foi baseada no posicionamento dos
trés elos na vertical, de forma que eles atingissem uma rigidez final desejada,
suficiente para que o sistema pudesse ser disposto na vertical sem possibilidade de
flambagem. J4 para a velocidade de movimentacdo dos servomotores, foi criada
uma opc¢ao de controle de trajetdrias a taxas ajustdveis, pois a velocidade padrdo
dos servos € alta. A taxa de transmissdo escolhida como default foi a de endereco
0XO01, ou seja, 1000000 BPS. Uma interface foi desenvolvida em LabView (Fig.

45) que realiza a calibracdo e pré-tensionamento dos tenddes.

Posicao Inicial
Elo 1 - Base ] Elg 2 | Elo 3 |

Inicializac o

Velocidade dos
Matares

raicPolia  Baud Rate

i Servo 01 Servo 02
! ~
r)|an05 1 4

ofl220 ojl230

» Serva 03 Servo 04
Retesar Tenddies = Rp—
ojl200 of|220

Figura 45 - Interface de Calibracao

Na Figura 45 pode se notar que os valores da Tabela 7, referentes a posicao
inicial do tensionamento dos cabos, podem ser alterados e redefinidos. Apds o
pré-tensionamento realizado, o manipulador passa a ter um posicionamento inicial
definido. O “raioPolia” estd em metros, o “Baud Rate” segue a relacdo
apresentada na Tabela 6, a “Posi¢do Inicial” € relativa a posi¢do desejada de cada
servo motor (variando de 0 até 1023) e a “Velocidade dos Motores” segue a
relacdo de 1:0,12 em rpm, ou seja, a velocidade méxima de 1023 corresponde a,
aproximadamente, 122 rpm. A Figura 46 ilustra o manipulador pré-tensionado,
onde pode ser observado que o manipulador possui uma configuracio inicial na

vertical, sem erros significativos.
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Figura 46 — Posicao Inicial do Manipulador

Em seguida, foi desenvolvido um software para realizar o controle de
movimentagdo para os DoF do manipulador na ferramenta LabView. O software
em questao foi desenvolvido utilizando um recurso do LabView, chamado MatLab
Script, onde € possivel inserir linhas de cédigo do MatLab no LabView. Dessa
forma, foi possivel inserir o Jacobiano encontrado para um elo com 4 vértebras

no LabView. Com o intuito de reduzir o custo computacional, ao invés de calcular
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o Jacobiano no LabView, este foi calculado no MatLab e em seguida inserido no
software na mesma forma que € apresentado na Eq. 3.35. O valor de r é de
1,905x107m, h, € 1,267x10°m, hy, é 2,54x10"m, e o valor de h, é de 2,54x10”°m.
Ap6s a criacao de uma funcgdo de cdlculo do Jacobiano de 4 vértebras, foi criada
outra fun¢do para compor o Jacobiano do manipulador, o qual é composto por 3
elos de 4 vértebras cada. Um ponto que deve ser notado € que ao se atuar o elo 1,
os tenddes dos elos seguintes também devem ser atuados de forma a nio serem
relaxados ou tensionados excessivamente por motivos de movimentacdo do
manipulador. Isso ocorre pois o sistema é acoplado, e a movimentacao de um elo

requer que os tenddes dos elos seguintes sejam acionados.

Figura 47 — Tendo6es nos Elos Conseguintes

A Figura 47 ilustra o que ocorreria se apenas os tenddes de 1 elo fossem
movimentados. Note que os demais tenddes em um dos lados ficariam relaxados,
e do outro lado sobre-tensionados, inviabilizando o controle ou danificando a

estrutura. Para evitar isso, foi criada uma funcdo que calcula o Jacobiano
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completo do manipulador, considerando que cada entrada dos DoFs (0;, 0, ou d3)
em um elo afetam os DoFs dos seguintes. A fun¢do em questdo foi desenvolvida
para o caso em estudo, ou seja, um manipulador com 3 elos e cada elo contendo 4
vértebras. Entretanto, ela € de simples entendimento e pode ser expandida para
qualquer quantidade de elos e vértebras necesséria.

Foi desenvolvida uma func¢do (GetID) para selecionar a ID do servo a ser
atuado através dos nomes dos elos e dos servos. Dessa forma, foi criada uma
tabela com as IDs originais de cada servomotor que relaciona o servomotor com
sua posicao de atuacdo no manipulador. A Tabela 8 ilustra as IDs e suas relagdes.
Ap0s ser criada a matriz de IDs, foi definida a nomenclatura utilizada para fazer a
distin¢ao dos servomotores. Inicialmente, € descrito o elo e, em seguida, o servo,

ou seja, EloOX — Servo0OY, onde X variaentre 1 e 3e Y entre 1 e 4.

Tabela 5-2 — Relacao entre IDs e Elos

Ap0s a selecdo dos servomotores, foi elaborado uma programa que define a
posicdo inicial de pré-tensionamento. Dessa forma, pode-se definir a posicao de
tensionamento na inicializacdo do software e, em seguida, com um apertar de

botdo, todos os servomotores sdo atuados até a posicao estabelecida.

L .. » Inicializacio I y
Para iniciar o programa foi criado um botao Com este botio,

¢ ativada a func¢do dxI_initialize, onde se verificam se as conexdes entre 0s

servomotores ¢ o USB2Dynamixel estdo corretas e verifica se existe tensao

elétrica em todos os servomotores. Ao pressionar este botdo, ele muda seus

aspecto para , o qual ao ser clicado, gera a finalizacdo do
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programa. A finalizagdo do software consiste em levar todos os servomotores a
posi¢do zero, sem pré-tensionamento.
No programa também € apresentada a posi¢do atual dos servomotores, bem

como a angulacdo e os deslocamentos aplicados em cada um dos DoFs.

O botao -] tem como finalidade ativar as alteracdes

realizadas nas angulacdes e velocidade. E apresentada uma barra de progressio
com o intuito de aguardar todas as instrucdes a serem enviadas e recebidas entre o
sistema. Enquanto ocorre a progressdo, o sistema impossibilita a utilizagdo da
interface com o intuito de evitar perda de dados ou entradas indevidas durante a
comunicagao.

O programa apresenta trés opcdes de variacdo de DoF para cada elo. Os
comandos D_thetal e D_theta2 alteram a angulacdo dos DoF 0; e 6,, enquanto
que o comando D_prism altera a variagdo em ds.

A Figura 48 apresenta a tela principal do programa, ilustrando os textos
explicativos anteriores. O Anexo VII apresenta a programacao principal realizada

para o desenvolvimento do software.

o

£ —
£, o—
P, om—
£, o—
P, om—
£, o—
P, om—
£ ro—
£ —
. r—

" 400 600

Figura 48 — Tela Principal do Software de Controle
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Ap6s o desenvolvimento deste programa, o manipulador foi testado para
realizar uma comparagdo entre os DoFs desejados e os obtidos. Foram realizados
diversos testes de forma a verificar a repetibilidade do sistema, bem como sua
precisao. Para a realizacao dos testes, foi desenvolvida uma base para suporte de 2
cameras fotograficas para verificagdo do posicionamento em 3D. Este
procedimento pode ser adotado por ser uma andlise estdtica, e ndo se fazendo, por
isso necessdrio a utilizacdo de medi¢des em tempo real da extremidade usando
cameras de video. Para uma melhor analise dos resultados, foi inserido um alvo
alongado na extremidade do manipulador com o intuito de apresentar uma
superficie retilinea e, assim, poder calcular o dngulo gerado pela extremidade do
manipulador e consequentemente realizar a comparacao com o angulo desejado.
Também foi calculado o erro percentual E¢ (Eq. 4.1) onde E.y, € o valor

experimental encontrado e Eqes € 0 valor tedrico desejado, para cada medida.

4.1

As rotagdes desejadas em cada (D_Thetal e D_Theta2) foram definidas
pelos valores discretos £0,2rad, +0,3rad e +0,4rad, o que gera um angulo em cada
vértebra por elo de +0,05 rad, £0,075rad e +0,1 rad, respectivamente. As entradas
no manipulador divergem da variacdo em 6, e 0, pelo fato de o elo possuir 4
vértebras. Desta forma, o valor de entrada € dividido pelo nimero de vértebras do
elo, fazendo assim com que o angulo também o seja.

Para realizar a medi¢do dos angulos gerados, foi utilizado um recurso
computacional que simula um transferidor. E um software livre chamado
Scale2.0’, que permite que o usudrio insira uma régua ou transferidor digital na
tela do computador, possibilitando o cdlculo de medidas e angulos, vide Figura
49. A régua pode ser utilizada em diversas escalas pré-definidas, tais como pixels,

cm, polegadas, e outras. Esta ferramenta também possui uma lupa eletronica, o

3 Desenvolvido pelo PhD. Ricardo Sgrillo. http://www.sgrillo.net/scale.htm
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que facilita o correto posicionamento. Com o auxilio do transferidor digital, foi
possivel calcular as angulagdes geradas a cada variacdo de entrada descrita. O erro
maximo de medi¢do é 1°, ou seja, 0,0lrad. Apds a realizacdo de 7 testes
individuais para as trés entradas e para os dois DoFs (D_Thetal e D_Theta2),

conseguiu-se chegar a uma comparacao entre os valores desejados e os medidos.

Figura 49 — Medicoes (Retesado e com +0,4rad no Elo 01)

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentamos resultados encontrados para D_Thetal e
D_Theta2 nos testes realizados. Os valores encontrados para variacdes de 0; sdao
apresentados na tabela 5.3 e os valores para 0,, na Tabela 5.4. Os valores das
colunas “Posi¢do Desejada” e “Posi¢do Medida” estdo em radianos. Pode ser
observado que os resultados encontrados para os elos 01 e 02 estdo dentro de uma
margem de erro aceitdvel variando entre 1% e 3%, os erros quadraticos médios,
enquanto que o para o elo 03 o erro médio fica entre 5% a 11%. Este fato se deve
a condi¢do do efeito da gravidade. Uma forma de corrigir este problema é a
insercao de um controle de malha fechada no sistema. A frente, serd apresentada
uma simulac¢do assumindo um controle por torque computado deste manipulador

que executa a corre¢do deste erro.
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Tabela 5-3 — Variacoes de 0,

Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04
Posigdo Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posi¢do Erro Erro Posigdo Erro Erro
Elos N i i i .
Desejada | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3142 0,0451 0,0071 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,4014 0,0036 0,0007
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4363 0,0833 0,0182 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,3142 0,0451 0,0071
2 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,3840 -0,0417 0,0080
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215
0,3 0,2269 -0,3222 0,0366 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278
3 0,4 0,2967 -0,3481 0,0516 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215
-0,3 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2094 -0,4324 0,0453
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2793 -0,4324 0,0604 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604
Teste 05 Teste 06 Teste 07 Andlises
Elos Posigdo Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posicdo Erro Erro Desvio Variancia
Desejada | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto Padrédo
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,1920 -0,0417 0,0040 0,0085 0,0001
0,3 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,0132 0,0002
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0212 0,0004
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0143 0,0002
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0282 0,0008
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,0093 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,0101 0,0001
2 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0225 0,0005
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0085 0,0001
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0166 0,0003
-0,4 -0,3840 -0,0417 0,0080 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0194 0,0004
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,0066 0,0000
0,3 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2443 -0,2278 0,0278 0,0101 0,0001
3 0,4 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3316 -0,2062 0,0342 0,0132 0,0002
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2269 -0,3222 0,0366 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,3142 -0,2732 0,0429 0,0222 0,0005
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Tabela 5-4 — Variacoes de 0,

Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04
Posigdao Posigcdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro
Elos K i i R .
Desejada | Medida |Percentual]l Absoluto | Medida |Percentual] Absoluto | Medida ]Percentuall Absoluto | Medida |Percentual] Absoluto
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3142 0,0451 0,0071 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016
1 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4014 0,0036 0,0007
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3316 0,0953 0,0158 0,3142 0,0451 0,0071
5 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,4363 0,0833 0,0182
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215
0,3 0,2269 -0,3222 0,0366 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278
3 0,4 0,2967 -0,3481 0,0516 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215
-0,3 -0,2094 -0,4324 0,0453 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2094 -0,4324 0,0453
-0,4 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604
Teste 05 Teste 06 Teste 07 Analises
Posigdao Posigcdo Erro Erro Posigcdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Desvio A
Elos . i i i N Variancia
Desejada | Medida |Percentual]l Absoluto | Medida |Percentual|] Absoluto | Medida |Percentual]l Absoluto Padrdo
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,0085 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,0120 0,0001
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,0175 0,0003
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0241 0,0006
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3316 0,0953 0,0158 0,3142 0,0451 0,0071 0,0157 0,0002
5 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0244 0,0006
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0219 0,0005
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0241 0,0006
0,2 0,1571 -0,2732 0,0215 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
0,3 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2618 -0,1459 0,0191 0,0132 0,0002
3 0,4 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429 0,0120 0,0001
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2094 -0,4324 0,0453 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2269 -0,3222 0,0366 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2967 -0,3481 0,0516 0,0175 0,0003

VO/601TZ.L0 oN [enbia ogdeonla)d - o14-oONd
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Ap6s as verificacOes do posicionamento esttico terem sido executadas, foi
desenvolvida uma simula¢do de controle para o manipulador. O intuito inicial
seria realizar alguns testes aplicando a gravidade para o manipulador na horizontal
e a execu¢do simulada de uma determinada tarefa demonstrando suas
caracteristicas. Inicialmente, foi desenvolvido um programa no MatLab com o
intuito de simular o efeito da gravidade. Utilizando a toolbox Robot®, foi possivel
desenvolver todas as andlises necessdrias para simular o manipulador. A toolbox
permite a criacdo de um manipulador a partir de uma matriz contendo o D-H ou
de uma forma mais completa, onde se define elo por elo, indicando se o mesmo é
prismdtico ou rotativo, incluindo, também, valores tais como, peso de cada elo,
centro de massa, matriz de inércia, reducdo utilizada entre elos, inércia dos
atuadores, atrito viscoso e atrito de Coulomb, entre outros. Além disso, € possivel
calcular a cinemadtica direta e/ou inversa com apenas um comando (fkine e ikine,
respectivamente), bem como o Jacobiano em relacdo a base, a dinamica direta, a
dindmica inversa, matriz de inércia, forca de Coriolis, inserir o efeito da
gravidade, entre diversas outras op¢des — conforme ilustra o Anexo IX.

Para a criacao da simulacido no Simulink, foi utilizado o controle de torque
computado. O controle de torque computado é baseado na compensagao dinamica
do manipulador e tem como objetivo, descobrir a dindmica linear e desacoplada
em um sistema de malha fechada para compensar as variacdes ndao levadas em
conta pelo modelo dindmico, devidas aos erros de estimacao, atrito, variagdes na
carga, entre outras. Assim, é possivel controlar cada junta independentemente.
Além da implementacdo da linearizacdo e do desacoplamento dindmico, € inserido
um controlador linear com realimentacdo Proporcional-Derivativa, com o intuito
de filtrar perturbacdes e corrigir desvios nas trajetdrias escolhidas. A Figura 50
exemplifica a lei de controle por torque computado, onde o simbolo de * tem o

significado de “desejado”.

* Desenvolvida por Peter Corke. http://www.petercorke.com/Robotics_Toolbox.html
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Figura 50 — Malha de Controle por Torque Computado

Para o desenvolvimento de uma simulagdo do manipulador no MatLab, foi
utilizada a foolbox Robot e, a partir dela, pode-se construir um robd desenvolvido
através dos parametros de D-H apresentados na Tabela 4, onde cada elo indica um
DoF da vértebra. Foram atribuidas as respectivas massas relativas a cada
componente (vide capitulo 2), de forma que para 0;, 6, e 04 foram assumidas
metade da massa de uma membrana e para s, foi atribuido o valor de metade da
membrana mais a massa do anel, enquanto que para o d3, foi atribuido o valor da
massa da coluna. O valor de metade da massa da membrana € inserido devido aos
DoFs, 0; e 0s, pertencerem a apenas uma membrana e possuirem a massa
distribuida uniformemente. Da mesma forma para os 0, e 64. O centro de massa e
a matriz de inércia, para cada DoF, foram inseridos na constru¢ao do manipulador.
Seus respectivos valores foram obtidos, através de andlises realizadas no
SolidWorks. A transmissdo, bem como a inércia dos servomotores, também, foram
adotadas. Também foi inserida uma pequena taxa de atrito seco para indicar o
atrito entre os tenddes e os componentes do manipulador. Além da criagdo do
manipulador, foi criada outra funcdo que gera a matriz de rigidez do sistema.
Como a rigidez em d; € muito superior a encontrada para os outros DoFs, na
ordem de 2 casas acima, ela serd assumida como tendendo a infinito, para que seja
possivel realizar uma simulagdo coerente.

Logo, foi possivel desenvolver um programa para realizar a simulagdo do
sistema atuado apenas com a forca da gravidade. Para que as respostas possuissem
uma melhor visualizac¢do, foram feitos testes com o manipulador na direcdo de z e,
também, com ele na dire¢do de x. A Figura 51 ilustra o manipulador sobre efeito
da gravidade com a base rotacionada em 90°, em dire¢do ao eixo x (realizada no

MatLab) e, uma andlise de deslocamento realizada no Simulation.
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Figura 51 — Gravidade

Esta andlise pode ser comparada com o manipulador real. A base do
manipulador real foi colocada na direcdo do eixo x. Assim, foi possivel fazer uma
comparacdo entre a angulacdo da simulacdo e a angulacdo do experimento. A
simulag@o apresentou uma curvatura de aproximadamente 29°, enquanto que, para
0 experimento, a curvatura encontrada foi de 25°. O erro € considerado dentro do
admissivel, pois o erro da resposta gerada pelo programa Scale2.0 € de 1°.

Para o controle de torque computado, foi utilizado o Simulink com as
fungdes da toolbox Robot e o programa desenvolvido para a criagdo do modelo do
manipulador no MatLab. A Figura 52 apresenta o diagrama de blocos utilizado

para a geracao da simulacdo.
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Figura 52 — Controle por Torque Computado

A funcgdo “jtraj” possui pardmetros que incluem os valores iniciais e finais
de cada elemento, no caso, os DoFs e o tempo de movimentacdo. As velocidades
inicial e final sdo determinadas como zero. A funcdo “rne” — Recursive Newton-
Euler — computa a dindmica inversa do manipulador via algoritmo recursivo de
Newton-Euler. A fun¢do “slrigidez” foi uma funcdo desenvolvida para inserir a
matriz de rigidez no sistema, enquanto a fun¢do “manipulador” é o rob6 criado no
MatLab, com suas respectivas caracteristicas. Também sao apresentados dois
blocos, onde podem ser observados em tempo real, os valores que o programa
atribui aos DoFs e, também, uma saida com todos os dados da simulacio
(simoutl).

Uma primeira simulacdo foi realizada de forma a conferir as medidas
obtidas pelo experimento prético. Inicialmente, foi simulada uma aplicagdo com

entrada de 0; de 0,4rad no elo 01, segundo a Figura 53, que ilustra a resposta

encontrada.
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Figura 53 — Resposta Simulacao 0,4rad

Pode ser observado que a angulacdo gerada pela simulagdo (18°) esta dentro
da faixa encontrada experimentalmente (variando entre 21° e 23°) — Anexo VIIL

Uma segunda andlise foi realizada ao aplicar 0,4rad em 0, e pode-se
observar que a resposta € similar ao teste anterior, porém, no sentido do eixo —x, o
que verifica que os DoFs de 0, e 0, estdo desacoplados.

Com o intuito de apresentar uma funcionalidade prética, foi pensada uma
tarefa em que a utilizacdo de um manipulador tradicional fosse limitada, devido a
sua estrutura. Imaginou-se uma caixa fechada, com alguns objetos a serem
retirados, em seu interior, dentro de uma piscina de rejeitos radioativos, o que
inviabiliza a entrada de seres humanos no local. Existem outros objetos sobre a
caixa, impossibilitando uma retirada da caixa do ambiente radioativo. A caixa
apresenta uma abertura em uma de suas extremidades e, no seu interior, existem
algumas porcas que precisam ser retiradas, por algum motivo qualquer. A Figura

54 ilustra a caixa, objetos e porcas.

Figura 54 - Ilustracao do Problema
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Assumindo que as dimensdes e posicionamentos dos objetos sdo idénticos
aos da Figura 54, pode-se tracar uma trajetoria para que um manipulador possa
capturar as porcas. Um manipulador tradicional ndo consegue executar a tarefa
devido ao pequeno espago de trabalho, e, também, ndo consegue obter as
angulacdes necessdrias para realizacdo das curvas para que se chegue até as
porcas. Assim, um manipulador continuo pode ser utilizado no lugar de um
manipulador tradicional. Para a realizacdo da tarefa, pode-se utilizar um ROV
submarino com um manipulador continuo remoto, atuado por tenddes, acoplado
em sua estrutura. Todo o sistema de controle e os atuadores do manipulador
continuo, podem estar afastados da piscina radioativa, gerando menos trabalho na
fase de descontaminacdo e, também, menor nimero de possiveis rejeitos.

Como o objetivo é exemplificar o trabalho do manipulador desenvolvido em
uma tarefa pratica, serdo simulados os passos do manipulador até que se chegue
aos objetos desejados. Inicialmente, somente o elo 3 serd atuado positivamente de
forma a evitar a colisdo com o primeiro objeto. Em seguida, o elo 2 serd atuado
com a mesma angulagcdo que o elo 3 utilizou na primeira etapa, enquanto que o elo
3 passa a receber uma atuacao negativa, com o intuito de evitar colidir tanto com a
parede da caixa quanto com 0 novo objeto a sua frente. A dltima etapa € a atuacao
do elo 1, que recebe a mesma angulagdo utilizada pelo elo 3 na etapa 01, o elo 2
recebe a angulac@o que o elo 3 estava utilizando na etapa 02 e, finalmente, o elo 3
recebe uma angulacdo positiva, chegando até as porcas. Nesta terceira etapa, o elo
1, também, recebe uma pequena inclinagcdo negativa, perpendicular as angulacdes
anteriores, para que o manipulador possa chegar na altura das porcas. Para realizar
a retirada das porcas do local, basta realizar o procedimento inverso. Foi utilizado,
para calcular os angulos necessdrios para executar cada etapa, o programa

Scale2.0. As Figuras 55 a 57 ilustram os angulos necessarios.
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Figura 55 - Angulo da Etapa 01

Figura 56 — Angulo da Etapa 02
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Figura 57 - Angulo da Etapa 03

Logo, foram realizadas as conversdes necessdrias de graus para radianos e,
de acordo os dados da Tabela 9, que apresenta as angulagcdes das entradas para

cada DoF, cada etapa foi simulada no programa desenvolvido no MatLab.

Tabela 5-5 — Entradas para Realizacao das Etapas

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01
0, 0,95993 - - -0,66323 0,97738 - -0,78540 -0,66323 0,97738
0, - - - - - - - - -0,08726
d; - - - - - - - - -

As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes.
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Figura 58 — Etapa 01
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Figura 60 — Etapa 03

A Figura 61 ilustra as angulacdes geradas em cada etapa da simulacdo. A

primeira imagem (esquerda superior) € relativa a etapa I, enquanto que, ao seu

lado, a etapa II e as duas imagens na parte inferior, ilustram os angulos

apresentados na Figura 60.
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Figura 61 — Angulos Medidos

Os angulos medidos na simulagdo foram os apresentados na Tabela 10.

Tabela 5-6 — Angulos da Simulacio

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721409/CA

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
Elo03 | Elo02 | Elo01 Elo03 | Elo02 | Elo01 Elo03 | Elo02 | Elo01
01 0,9774 - - -0,6981  0,9774 - 0,7854 = -0,6981  0,9774
92 - - - - - - - - -0,0698
d3 - - - - - - - - -

Pode-se observar que com as angulacdes escolhidas anteriormente (Tab. 9),
estdo bem préximas das angulacdes encontradas na simulacdo (Tab. 10), logo a
tarefa, teoricamente, pode ser executada. Vale salientar que este procedimento é
uma simulacdo e que no procedimento experimental, o resultado pode ser

diferente devido as forgas externas que nao foram analisadas nesta simulagdo.
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