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“Se fiz descobertas valiosas, foi
mais por ter paciéncia do que
qualquer outro talento.”

(Isaac Newton)
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RESUMO

Nos dias atuais, a industria demanda constantemente por um aumento de
produtividade, tanto em termos de velocidade de producdo quanto de precisdo e
qualidade dos produtos. A produgcdo manual vem se tornando cada vez mais incapaz de
acompanhar tal necessidade, tornando necessaria a aplicagao de robds industriais nas
linhas de producdo para garantir uma maior produtividade sem que se perca em
qualidade. Visando suprir a demanda por tais equipamentos, diversas empresas
passaram a produzi-los e disponibiliza-los no mercado, gerando uma ampla variedade
de modelos disponiveis, cada um com sua aplicacao, seus pontos fortes e pontos fracos.
Muitas vezes, informacdes sobre tais caracteristicas ndao se encontram muito
acessiveis, ou estdo até indisponiveis aqueles que necessitam das mesmas. Dito isto,
este estudo constituiu-se de um levantamento, através de experimentacdo, das
informacoes de atraso e de erro de um determinado equipamento presente no mercado,
visando avaliar a fidelidade das trajetorias descritas pelo mesmo quando comparadas
aquelas desejadas. Para isso, foram geradas no software Matlab® diversas trajetorias,
utilizando os perfis mais comuns na robdtica, e em seguida estas trajetérias foram
fornecidas ao controlador, enquanto a resposta do mesmo era observada. Os resultados
encontrados foram trajetdrias descritas com deformagdes despreziveis em relagdo ao
esperado, divergindo apenas por conta de um tempo de atraso de 25 milissegundos
entre ambas. Sendo assim, o controlador mostrou uma excelente qualidade, podendo
ser aplicado em quase qualquer fungdo na industria pois ira descrever o percurso

desejado com alta preciséo.

Palavras-chave: Robotica, Trajetorias, Sistemas de Controle, Controle de Posicéo,

Matlab®, Erro de Posicionamento, Tempo de Atraso.
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ABSTRACT

Nowadays, industry constantly demands for increased productivity, both in terms
of production speed and product accuracy and quality. Manual production is becoming
increasingly unable to meet this need, making it necessary to apply industrial robots to
production lines to ensure higher productivity without losing quality. In order to meet the
demand for such equipment, several companies began to produce and make them
available in the market, generating a wide variety of models available, each with its
application, its strengths and weaknesses. Often information about such features is not
very accessible, or even unavailable to those who need it. That said, this study consisted
of a survey, through experimentation, of the delay and error of a particular equipment
present in the market, aiming to evaluate the fidelity of the trajectories described by it
when compared to those desired. For this, several paths were generated in the Matlab®
software, using the most common profiles in robotics, and then these paths were
provided to the controller, while the response was observed. The results were trajectories
described with negligible deformations in relation to the expected, differing only because
of a delay time of 25 milliseconds between them. Thus, the controller has shown
excellent quality and can be applied to almost any function in the industry as it will

describe the desired path with high accuracy.

Keywords: Robotics, Trajectories, Control Systems, Position Control, Matlab®,

Positioning Error, Delay Time.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Atualmente, os robds se encontram cada vez mais presentes na vida das pessoas.
Seja para uso doméstico como em robds aspiradores de pd, em carros autbnomos, em
uso militar como no caso de drones, na industria, na medicina com os robés cirurgides,
ou até mesmo na exploracéo espacial com as sondas em marte, por exemplo. Ndo ha
como negar que a robotizagdo é uma tendéncia cada vez mais crescente no nosso dia-
a-dia.

Sua maior utilizagcdo, no entanto, fica reservada a industria. No cenario econémico
contemporéneo, temos a quarta revolugdo industrial onde deseja-se implementar as
maiores inovagodes tecnoldgicas dos campos de tecnologia da informagao, automagao
e controle na industria.

Neste novo modelo, temos a robotizagdo dos meios de producdo como peca
chave. Os robds industriais sdo capazes de trabalhar de forma praticamente ininterrupta,
em menores espagos, com maior velocidade e precisdo que os seres humanos em
tarefas repetitivas e até mesmo atuar em areas onde haveria riscos para a saude de um
trabalhador humano. Da perspectiva dos detentores de meios de produgéo, o emprego
de robds se apresenta bastante vantajoso, permitindo que os processos se tornem muito
mais autdbnomos, eficientes e rapidamente adaptaveis.

Encontra-se hoje no mercado uma ampla gama de marcas e modelos para estes
fins, cada um recomendado para uma determinada tarefa de acordo com suas
caracteristicas, sendo que para a realizagido destas tarefas € necessario um minimo de

confiabilidade em questdes de posicionamento e velocidade ao longo de suas



trajetérias, confiabilidade esta que deve ser informada pelos fabricantes para cada
modelo.

Diante destes fatos, neste trabalho sera realizado um estudo de caso a fim de
averiguar as margens de erro apresentadas por um certo modelo de controlador, uma

vez que estas informacgdes nao sao fornecidas pelo fabricante do equipamento.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € mensurar os erros apresentados pela mesa
cartesiana em questao, em fungao dos diferentes perfis de trajetdria fornecidos a ela.
Os objetivos especificos sdo:
e Analisar os drivers e motores comerciais, isto €, aprender o
funcionamento e suas limitagées;
o Obter o tempo de resposta do sistema para uma determinada entrada;
e Verificar se os erros maximos de posicionamento dos motores estdo de

acordo com os informados pelo fabricante;

e Controle da mesa cartesiana para trajetorias simples.

1.2. Justificativa

Algumas atividades desempenhadas por robds na industria exigem que estes
sigam as trajetérias designadas a eles com uma certa fidelidade, ou seja, apresentando
uma quantidade de erro maximo toleravel. Alguns controladores de robés comerciais
sdo mais sofisticados que outros, chegando a apresentar erros percentuais
extremamente pequenos seguindo, desta forma, as trajetérias designadas com
altissima precisao.

Tendo em vista que este nivel de erro € uma informacao crucial em tarefas
delicadas, neste trabalho sera averiguado através da experimentagdo com um modelo
de controlador disponivel no mercado, os erros percentuais maximos apresentados por
este quando sujeito aos tipos de trajetdria mais comuns na robética e ainda, verificar se

as informacoes fornecidas no manual deste equipamento sdo realmente confiaveis.



1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, além deste. O Capitulo 2
apresenta uma revisdo bibliografica sobre mesas cartesianas e o0s principais
componentes que as caracterizam, assim como suas principais caracteristicas.

O Capitulo 3 mostra o as descricdes e principais caracteristicas dos
equipamentos e ferramentas utilizados no projeto, juntamente com a metodologia
aplicada no projeto.

O Capitulo 4 os resultados obtidos pelo autor e suas respectivas discussodes, no
que diz respeito a analise de trajetorias e tempos de resposta apresentados pelo
sistema.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

As Referéncias Bibliograficas apresentam a relagdo de todas as obras

referenciadas no trabalho.



CAPITULO I

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos essenciais para o entendimento
deste trabalho, sendo eles o tipo de robé em que o sistema a ser estudado se enquadra

e 0s componentes que constituem o mesmo.

2.1.Transdutores Digitais de Deslocamento (Encoders)

No estudo e aplicagédo de sistemas de controle, a aquisicdo de dados tem papel
fundamental. No caso de sistemas de controle de posicdo, os encoders sdo os
dispositivos mais comumente utilizados para tal fim.

Encoders sao transdutores capazes de transformar uma medida de posicao, seja
ela linear ou angular, em uma informacgao digital a ser fornecida ao sistema de controle.
Podem ser classificados quanto a forma do movimento que eles leem, ao tipo de sensor
que empregam e ao seu principio de funcionamento.

Quanto a forma do movimento, eles podem ser divididos em rotacionais e
translacionais. Encoders do tipo rotacional sdo os mais utilizados. Estes sdo capazes
de medir posi¢ao, deslocamento relativo ou velocidade de dispositivos rotativos. Sao
constituidos, geralmente, por um disco que apresenta um cdodigo de posicdo em sua
superficie e gira em conjunto com o eixo de um motor, enquanto um ou mais sensores
fixos a carcaca efetuam a leitura deste mesmo cadigo.

Os do tipo translacional, assim como aqueles rotacionais, sdo capazes de medir
posicao, deslocamento e velocidade, mas apenas em uma diregdo linear. Apresentam
principio de funcionamento similar ao dos rotacionais, mas geralmente sdo constituidos
de uma fita com o cdédigo e um sensor que se desloca ao longo desta, junto a um

componente mével.
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Figura 2.1 — Esquema simplificado de um encoder translacional (Fonte: Site da Epilog Laser? ).

Quanto ao sensor empregado, o encoder pode ser do tipo magnético, capacitivo,
optico, por contato, dentre outros. O funcionamento de um encoder por contato, por
exemplo, consiste em contatos condutores que deslizam sobre uma superficie com
partes condutoras e isolantes, formando um cdodigo. Através da configuracdo das
leituras do conjunto de contatos, é possivel gerar um sinal légico, com o qual é
determinada sua velocidade, posi¢céo ou deslocamento relativo (DOEBELIN, 2004).

O tipo de encoder mais comum no mercado é o Optico, este consiste em um uma
fonte de luz emitindo em direcdo a um sensor 6ptico, havendo entre os dois um corpo
ranhurado. Este corpo ranhurado € um objeto de material opaco com certos pontos
vazados ou refletivos que podem ser diferenciados pelo sensor, sendo que a disposi¢cao
de tais pontos configura um determinado cddigo que é entdo lido pelo sensor e
interpretado determinando, assim, as grandezas desejadas.

Encoders épticos sao os que apresentam melhor resolugao, sendo que existem
instrumentos comerciais deste tipo capazes de distinguir arcos de fragdo de segundo.
Utilizando-se uma fonte de luz de semicondutor, podem ser alcangados encoders de 81
mil pulsos por revolugdo em um diametro de apenas 36mm e, usando dispositivos
eletrbnicos externos para interpolar os valores de saida, a resoluc&o pode atingir cerca
de 10 milhdes de pulsos por revolugdo (DOEBELIN, 2004).

Baseando-se no principio de funcionamento, existem trés tipos basicos de

encoder, sendo eles: tacometro, incremental e absoluto.

L Disponivel em: https://www.epiloglaser.com/laser-machines/legend-laser/legend-linear-

encoders.htm; acessado em maio de 2018.
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Figura 2.2 - Esquema de um encoder 6ptico do tipo tacémetro (ELLIOT, 2007).

O tacOmetro apresenta somente um sinal de saida digital que consiste em um
pulso para cada incremento detectado no deslocamento. Se o movimento for sempre
unidirecional, um contador digital pode acumular estes pulsos para determinar o
deslocamento a partir de um ponto inicial conhecido. Contudo, qualquer movimento
contrario produziria 0s mesmos pulsos, causando erros na medi¢cdo. Sendo assim, este
tipo de encoder é geralmente utilizado na medi¢do de velocidade ou de deslocamento
angular unidirecional (DOEBELIN, 2004).

O encoder incremental resolve o problema do movimento inverso utilizando pelo
menos dois elementos geradores de sinal. Defasando as duas faixas entre si em um
quarto de ciclo, torna-se possivel conhecer a diregcdo do movimento com base na ordem
de com que os pulsos se alteram, assim o contador pode subtrair pulsos quando houver
movimento inverso. Uma terceira faixa possuindo apenas um pulso por revolugao em
determinado ponto pode ser acrescentada, servindo como uma referéncia de zero. Um
encoder incremental possui a vantagem de ser capaz de rotacionar por quantas
revolugbes forem necessarias. Contudo, qualquer ruido apresentado no sistema pode
ser contado como um pulso e persistira mesmo quando o ruido terminar. A falta de
energia também seria causa de problemas, pois com ela os dados de posi¢cdo sdo
perdidos, sem que seja possivel recupera-los quando a mesma for restaurada
(DOEBELIN, 2004).

Encoders absolutos sdo geralmente limitados a uma unica revolugao e utilizam
multiplas faixas e saidas, que sao lidas em paralelo para produzirem uma representagao
binaria da posi¢cdo angular do eixo. Como cada representacao binaria € Unica e
especifica para uma certa posi¢cédo, os dados podem ser recuperados depois de uma
interrupgao na energia do sistema, assim como qualquer ruido elétrico causara erros de
leitura apenas enquanto o ruido persistir. A Figura 2.3 mostra o esquema de um encoder
absoluto (DOEBELIN, 2004).



Opto Array

/\\\ Disk
/ \ Nonreflective Surface

Output Connector

7‘~— Channels

N Reflective Paint
\ — // Hub

Figura 2.3 — Esquema de um encoder 6ptico do tipo absoluto (ELLIOT, 2007).

O padrao de cédigo natural, como o padrao de 4 bits mostrado na Figura 2.4, é o
mais conveniente para a visualizagdo e descricdo do movimento por associa-lo a um
sistema binario de numeragao, contudo, diversos encoders comerciais utilizam padrdes
diferentes, como o Gray code da Figura 2.5, onde apenas um bit muda a cada transicao,
evitando a possivel ocorréncia de erros devido a pequenos desalinhamentos dos

trechos de codigo no sistema real.

MSE 53
22
2!
LSE 2@

Figura 2.4 — Padréo de cddigo natural (DOEBELIN, 2004).

MsB

LSB

Figura 2.5 — Gray code (DOEBELIN, 2004).

2.2. Servo-motores

Os servo-motores sao caracterizados por um motor elétrico no qual ja existe um
sistema de controle em malha fechada acoplado a ele, podendo ser controlado quanto

a sua posicao, a velocidade ou ao torque apresentado, sendo a melhor opg¢ao para
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posicao (ELLIOTT, 2007). Geralmente, recebem como entrada a sua alimentagao além

de apresentarem alguma forma de saida de dados.

L

Figura 2.6 — Servo-motor rotativo Yaskawa SigmaV (Fonte: Catalogo online da Yaskawa?).

Devido a sua capacidade de lidar com a presenga de cargas altas ou variaveis e
de rapidas aceleracdes (para as quais sao necessarios um torque inicial alto e pequena
inércia), assim como das limitacbes quanto ao espacgo e o peso do sistema, geralmente
os servo-motores sao os mais utilizados em sistemas de controle (THALER e BROWN,
1960).

O sistema de controle é constituido por um motor elétrico que pode ser tanto de
corrente alternada quanto continua, um sensor que pode ser um encoder ou
potencidbmetro e um circuito que determinara a tensao e a corrente da alimentacéo do
motor a partir da tensao de entrada e da leitura do sensor. Desta forma, é esperado um
torque de saida proporcional a corrente do sinal de controle aplicado e que o sentido do
torque seja determinado pela polaridade da mesma.

Servo-motores de corrente continua sdo geralmente mais leves e apresentam
maiores torques iniciais e inversos, enquanto aqueles de corrente alternada sdao mais
simples, confiaveis, econdmicos e apresentam resposta rapida, sendo também bastante

utilizados em servomecanismos (KOSOW, 1985).

2.3. Mesas Cartesianas

Robés manipuladores sao dispositivos que apresentam atuadores em sua

extremidade que, junto a sua capacidade de movimentac&do sdo capazes de executar

2 Disponivel em https://catalogo.yaskawa.com.br/viewitems/servo-motores-rotativos-
1/servomotor-rotativo-sgmav; acessado em outubro de 2018.
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tarefas pré-programadas e repetitivas de forma mais rapida, confiavel e padronizada do
que aquelas feitas por seres humanos. Esses robds podem ser encontrados em diversas
formas de estruturas, como de coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas, estrutura
paralela, entre outras.

Uma mesa cartesiana € um robd de coordenadas cartesianas e trés graus de
liberdade, ou seja, ele pode gerar movimentos pela composicao de trés translagdes,
coincidentes com os eixos do sistema cartesiano de coordenadas, apresentando assim
um espaco de trabalho em forma de paralelepipedo (ROMANO e DUTRA, 2002).

Figura 2.7 — Robd Cartesiano (Fonte: Catalogo online da Rexroth. 3)

Pode utilizar atuadores baseados principios em atuadores eletropneumaticos,
eletrohidraulicos ou eletromecéanicos. No caso de atuadores eletropneumaticos ou
eletrohidraulicos, o movimento é realizado pela abertura e fechamento de valvulas que
acionam pistdes ocasionando o deslocamento dos segmentos do robd, enquanto nos
robés com acionamento eletromecanico, os atuadores sdo motores elétricos ligados aos
componentes moveis por correias ou por fusos conectados aos segmentos.

Este tipo de robé é amplamente utilizado em automacao industrial, como em
tarefas simples tais como movimentacgao, furagao e pintura de componentes, desde que

mudancgas de orientacao do elemento terminal ndo sejam necessarias.

3 Disponivel em: https://www.boschrexroth.com/en/us/products/product-groups/linear-motion-
technology/linear-motion-systems/index ; acessado em novembro de 2018.
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CAPITULO Il

CARACTERIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo serao apresentados os equipamentos a que o trabalho se refere e

as metodologias aplicadas no desenvolvimento do mesmo.

3.1. Equipamentos Utilizados

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados um computador pessoal com
processador Intel° Core™ |7 de 12 geracdo e 8GB de memoria, com o software
MATLAB® instalado, uma placa de geragédo e aquisicdo de dados e um conjunto de
servo-motores e servo-drives de poténcia, os quais serdo descritos mais

detalhadamente a seguir.

3.1.1. Placa de Aquisigcao

Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados da marca National Instruments®,
modelo USB-6351. Tal placa conta com uma taxa de aquisigao de até 1,25 milhdes de
amostras por segundo, apresentando 16 entradas e 2 saidas analégicas, 24 entradas e
saidas digitais assim como 4 canais do tipo contador, capazes de realizar contagens de

numero de pulsos de encoders, assim como leituras de frequéncia e largura de pulso.



3.1.2. Servo-motor

Foram utilizados dois servo-motores industriais da marca Yaskawa® modelo
SGMAV-02A3A6C, disponiveis comercialmente.

Este modelo de motor apresenta poténcia de 200W com 0,637Nm de torque a até
3000rpm, ou até 6000rpm com reducao de torque, contando com um encoder absoluto
de 20 bits embutido.

Em conjunto com cada motor foi utilizado seu respectivo servo-driver. A estes,

cabe um capitulo especial devido a todos os detalhes de sua configuracido e operacao.

3.1.3. Encoder externo

A fim de testar a confiabilidade da contagem de pulsos fornecida pelo driver, foi
utilizado um encoder externo do tipo o incremental de 1024 pulsos e cujas leituras serao

comparadas com as do driver.

3.1.4. Drivers de poténcia

Os drivers utilizados para operagao dos servo-motores também sio da linha
SIGMAV da Yaskawa. Esses drivers apresentam parametros que devem ser
configurados a fim de se obter um funcionamento correto do sistema. Dentre os
parametros aceitos pelo driver, destacam-se os parametros basicos a seguir:

e Tipo de controle

e “Servoon”

¢ Sentido de movimento
e Fim de curso

o Relacdo de transmissdo eletrénica

O tipo de controle permite selecionar qual grandeza deve ser controlada. Pode ser
definido para controle de velocidade por tensao de referéncia, controle de posi¢cao por
referéncia a trem de pulsos, controle do torque por tenséo de referéncia, controle de
velocidade por definigdo interna, ou até mesmo uma forma de controle que combine as
quatro anteriores.

Para o funcionamento da mesa cartesiana, objetivo do trabalho, interessa apenas

o modo de controle de posigéo, que utiliza como referéncia um sinal de trem de pulsos.
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O principal parametro a ser definido neste modo é a forma do sinal de referéncia.
Esta pode ser escolhida dentre cinco opgoes:

e Um pino que recebe um trem de pulsos enquanto outro pino recebe um
sinal que determina a orientacdo do movimento (nivel légico alto para
rotacao direta e baixo para inversa).

e Um pino que recebe um trem de pulsos para rotagéo direta e outro para
inversa. Neste modo, enquanto houver sinal para um dos sentidos, o do
outro permanece em nivel l6gico baixo.

e Dois trens de pulsos com defasagem de 90° entre si, podendo ser
interpretados com codificacdo x1, x2 ou x4 (referente ao numero de
incrementos ou decrementos por ciclo da quadratura).

Para as duas primeiras formas existem duas formas de trem de pulsos diferentes.
Na forma positiva o sinal € normalmente em nivel I6gico baixo com pulso em nivel l6gico

alto enquanto na negativa ocorre o contrario.

SERVOPACK (in position control )

Pn109 Pn10A

—¥|Feedforward

Feedforward filter

Pn210 Pn216
Pn200.0 Pn20E Pn217

Reference

pulse Reference | |Electronic Smoothing
[: — gear

P i +

[ i Error I Position Speed Current (|

fom ratio (Referto 544 | counter loop gain control | ] control

(Referto 5.4.1.) (Referto 5.4.3)

Encoder P

MNC|
output pulse Pn212 N
“ I Encoder output pulse Encoder

(Referto 5.3.7.)

(Referto 69.1.) (Referio 69.1)
Pn102 Servomotor
+

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do controlador de posi¢cdo (Fonte: Manual de operagédo do
driver.)

O “servo on” determina se a alimentacéo do servo-motor esta ligada ou desligada.
Pode ser definido para receber um sinal externo, que pode ser configurado para algum
sensor, botdo ou outra forma de comando, ou definido como uma constante para que
nao dependa de nenhum comando extra do operador.

O sentido de rotagdo do motor pode ser definido através de um parametro para
que este seja invertido sem alterar a polaridade do sinal de referéncia.

O parametro “fim de curso” permite que o sistema aguarde ou nao pelo o sinal de
um sensor do tipo fim de curso, sinal este que forga as partes méveis a pararem no caso
de atingirem o limite de espaco permitido. Pode bloquear tanto o movimento direto
quanto o movimento inverso através de sinais distintos.

A fim de simplificar o calculo do trem de pulsos de referéncia, o driver permite a

parametrizacdo de uma relagao de transmissao de forma que possa ser fornecido ao
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motor um sinal calculado em distancia que sera convertido em numero de pulsos ao

motor. A relagdo de transmissao se da pela seguinte formula:

A R m

= — % —

B d n
(1)

Onde,
A e B sao os parametros Pn20E e Pn210 a serem configurados,
R ¢é a resolugédo do encoder em numero de pulsos,

d é o passo do eixo por revolugao em unidades de referéncia (um, neste caso),

m . ~ . ~ .
—ea relacdo de transmiss&o entre o motor e o eixo (1:1 neste caso).

Utilizando-se desta forma, é possivel que o usuario fornecga as trajetérias a serem
seguidas com medidas reais, deixando a cargo do driver efetuar a conversao entre
medidas reais e numero de pulsos, tanto para a entrada quanto para a saida de dados,
eliminando uma parte de suas responsabilidades e, com isso, facilitando a utilizagdo do

sistema.

3.1.5. Mesa Cartesiana

Utilizando os materiais descritos anteriormente em adicdo a alguns componentes
mecanicos que incluem uma estrutura metalica que serve como base do robd, trilhos
onde se apoiam os suportes dos motores e fusos de esferas que servem para transmitir
o movimento dos motores, foi construida no laboratério a mesa cartesiana a ser utilizada
no decorrer deste trabalho. O resultado final da construgcdo deste robd pode ser

observado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Mesa cartesiana usada como objeto de estudo (Fonte: Elaborado pelo autor.)
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3.2. Metodologia

3.2.1. Parametrizacao dos drivers

Os drivers foram configurados para o modo de controle de posicao, recebendo em
um pino um trem de pulsos com logica positiva e em outro, um sinal de orientacio. Foi
definido também um sinal de servo on conectado a uma chave de liga/desliga para ativar
os motores e a relagao de transmissao foi definida como 1:1, a fim de se ter um controle
mais fino do posicionamento dos motores e manter o detalhamento dos dados obtidos

e devendo ser convertidos no programa de geragao e aquisicao de dados.

3.2.2. Geragao e aquisicao de dados

Para a geracdo e aquisicdo de dados foi utilizado o software Matlab®. E utilizado
um modelo de sessdes onde os dados sio calculados previamente, entdo quando a
sessao € iniciada, sao transmitidos a placa que fornece os sinais aos controladores dos
motores enquanto |1é os encoders pelos canais definidos.

Em todos os experimentos, foram utilizados programas com a mesma estrutura
onde primeiramente a trajetéria é calculada na unidade de medida real e com a forma
desejada, em seguida € calculado o numero de pulsos necessarios para se obter os
valores na unidade de medida escolhida para que entdo esse numero de pulsos seja
convertido num trem de pulsos na configuragdo esperada pelo driver do motor. Tais

programas encontram-se nos Apéndices de A até | deste trabalho.

3.2.3. Medicao do atraso do sistema

Como mencionado nos objetivos deste trabalho, deseja-se conhecer o tempo de
atraso de transporte do nosso sistema. Este atraso é constituido pelo tempo que leva
desde que o sinal é gerado, passando pelo processamento do mesmo por parte do
controlador, até o momento em que é recebido pelo sistema e comece a causar um
efeito que possa ser observado pelos sensores.

Para efetuar a medigao deste intervalo de tempo deve ser enviado um sinal para
o motor que esta girando a uma certa velocidade constante, para que este aumente a
sua velocidade a partir de um momento preestabelecido e entdo é observado o sinal do

encoder. A diferenga de tempo entre 0 momento em que 0 movimento deveria comegar
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e aquele em que foi observada a primeira variagao na velocidade do motor é o tempo

de atraso do sistema.

30 —

Velocidade (RPM)
e
T

0 4
I I

0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura 3.3 — Gréafico com exemplo ilustrativo do tempo de atraso do sistema (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)

No exemplo da Figura 3.2 o sinal fornecido apresenta variagcdo inicial de
velocidade em 0.05 segundos, contudo, so6 foi observada variagao real na velocidade

em 0.056 segundos, resultando em um tempo de atraso de 6 milissegundos.

3.2.4. Calculo de Trajetoérias

Com base em alguns perfis de posi¢ao, velocidade e aceleracdo comuns na
robotica e na automagéo industrial, foram desenvolvidas algumas trajetorias a serem
seguidas pelo robé cartesiano e analisados os erros de posicionamento apresentados
No processo.

Algumas dessas trajetérias estdo apresentadas a seqguir:

o Trajetoéria Linear (Perfil de Velocidade Degrau)

Esta é a forma mais simples de trajetéria polinomial, constituida por um movimento
com velocidade maxima ao longo do tempo. Esta trajetéria é definida pela equagéo a
seguir:

q(t) =bt+a

Onde:

)
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_49r ~ 4o

Portanto,

dr — 4o
q(t) = ftf t+qo=Vt+qo

Sendo que:

qo € a posigao inicial,
qs € a posigéo final,
ty € o tempo final,

V é a velocidade constante do movimento

Desta forma, o perfil de posicao desejado tem a forma mostrada na Figura 3.3.

Tempo (s)

Figura 3.4 — Exemplo de trajetéria com perfil de velocidade retangular (Fonte: Elaborado pelo
autor no software Matlab®.)

o Trajetéria Cubica (Perfil de Velocidade Parabdlico)

A fim de se evitar descontinuidades na aceleragao, podem ser implementados
polinbmios de ordem superior. Trajetérias cubica apresentam perfis de velocidade
parabdlicos e, portanto, aceleragdes lineares. Estas sdo descritas por equacgdes da
seguinte forma:

qt) =dt3 +ct> +bt+a
(6)
Onde, pelas restricdes de posicao e velocidade inicial e final nulas, temos que:
a={do
(7)

b=([0=0
(8)
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3 2. 1. 3
C:tf_z(CIf_CIO)_EQO_ECIf—tf_Z(Qf q0)

2 1. 2
d= _t_a(qf = qo) +t_2(CIf +qo) = —t—3(qf —4qo)
(10)

Sendo que:
qo € a posigao inicial,
qs € a posigéo final,
do € a velocidade inicial,
qr € a velocidade final,

ty € o tempo final.

Desta forma, o perfil de posi¢cao desejado tem a forma da Figura 3.4.

Figura 3.5 — Exemplo de trajetéria cubica (Fonte: Elaborado pelo autor no software Matlab®.

e Trajetoria Polinomial de Quinto Grau

As trajetorias polinomiais de quinto grau sdo mais suaves que trajetorias cubicas,
além de apresentarem menor aceleracdo em momentos em que a velocidade é alta,
nao atingindo o torque maximo por muito tempo, possibilitando que haja uma sobra de

torque para o controlador. Tais trajetorias sdo caracterizadas pela equagéo a seguir:

q(t) = ftS+et* +dt3 +ct? + bt +a
(11)

Onde, pelas restricdes de posicao e velocidade inicial e final nulas, temos que:

(12)

(13)
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=—=0
€T3

L Gy — 3d0)ty — 8ay — 1240) + 12(ar — 40) _ 12(4; — q0)
- 2t;° 2t

o tr(16Go + 144, + (3o — 24y )tr) +30(q0 —qr) _ 30(q0 — qy)

4 4
2t; 2t

tr ((fif — o)ty — 6(dy + 510)) +20(qr —90)  20(qs — qo)
f= 2t.3 - 2t;3
f f

Sendo que:

qo € a posigao inicial,

qs € a posigao final,

do € a velocidade inicial,
qr € a velocidade final,
do € a aceleracéo inicial,
Gr € a aceleragéo final,

ty € o tempo final.

Desta forma, o perfil de posi¢cao desejado tem a forma da Figura 3.5.

o Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

(14)

(15)

(16)

(17)

Figura 3.6 — Exemplo de trajetéria de quinto grau (Fonte: Elaborado pelo autor no software

Outro tipo de trajetéria que visa evitar as descontinuidades (velocidade e
aceleragao extremamente elevadas) no inicio e no fim do movimento, sao as trajetorias

com perfil de velocidade trapezoidal. Estas, apresentam um movimento com trés etapas:
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uma etapa de aceleracédo constante e velocidade que cresce linearmente, outra com
aceleracao nula e velocidade constante maxima e uma Uultima de desaceleracéo
constante e, portanto, velocidade com decrescimento linear. A equacdo a seguir
representa uma trajetéria deste tipo:
qt) =ct’+bt+a, 0<t<ty
(18)

qit) =e(t—t) +d, tu <t<t
(19)

qi) =h(t—t)*+gt—t))+f, t<t<t,
(20)

Desta forma, pelas condi¢cbes de velocidade e aceleragao no ponto inicial e final,

e dada uma velocidade maxima v,,,, € uma aceleracdo maxima a,q,, temos:

a= qo
(21)
b = qO = 0
(22)
_ Amax
2
(23)
_ Umax — o _ Vmax
tl B a B a
max max
(24)
2 2 2
Umax do Umax
d= +qo = +
2amax @ 2amax 1o
(25)
€ = Umax
(26)
CIf Umax vmaxz
f=qr— =
4 2amax 4 2amax
(27)
9 = Umax
(28)
Amax
h=-
2
(29)
—d - v
tz — f + t1 _ qf do max
Umax Amax
(30)
qr— g dr — 9o
tr = +t, =
s 2h z Vmax

(31)
Sendo que:

qo € a posigao inicial,
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qs € a posigéo final,

do € a velocidade inicial,
s € a velocidade final,
do € a aceleragéo inicial,
Gr € a aceleragéo final,

tr € o tempo final.

Desta forma, o perfil de posi¢cao desejado tem a forma da Figura 3.6.

Posicdo no tempo

Tempo (s)

Figura 3.7 — Exemplo de trajetdria com perfil de velocidade trapezoidal (Fonte: Elaborado pelo
autor no software Matlab®.)

3.2.5. Medigao do Erro de Posicionamento

Depois de serem calculados os perfis de trajetéria, resta efetuar a medigao do
erro de posicionamento em questido. Para isto, os perfis sdo convertidos em sinais a
serem fornecidos ao controlador, sendo estes constituidos por um trem de pulsos € um
sinal digital que indica a orientacdo do movimento.

Com o motor vazio, envia-se ao controlador, entdo, o sinal calculado ao
controlador enquanto € feita, simultaneamente, a aquisicdo dos dados referentes a
posicao real do motor.

Uma vez que se tem os dados referentes tanto a posicao desejada quanto a
posicao observada ao longo do tempo, pode ser feita a comparagao entre estes valores,
sendo que o erro de posicionamento para cada momento é o valor da diferenca entre
ambas as posicdes naquele instante.

Os coddigos utilizados nos procedimentos desta etapa encontram-se nos

Apéndices de A até | do trabalho.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer do projeto e
feitas discussdes sobre o que estes valores representam, no que se refere ao

controlador de que este trabalho diz respeito.

41. Tempo de Atraso

Como mencionado anteriormente, para se medir o tempo de atraso do sistema,
foi enviado para 0 mesmo um sinal para que seguisse uma velocidade constante,
velocidade a qual deveria mudar para uma mais alta, em certo momento.

Neste experimento, ficou definido que a velocidade deveria aumentar exatamente

aos 5 segundos. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.1.

Tempo de Atraso de Transporte

]
131 M
w125
B
o 12r
=)
5
21151
(=]
B 44t X: 5.001
= Y:10.53
105 i
4999 4.9005 5.0005 5001 50015 5002 5.0025
Tempo (s)

Figura 4.1 — Leitura da velocidade na medi¢ao do tempo de atraso (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Como pode ser observado na figura, a primeira variagao observada na velocidade
do motor ocorreu 1ms apos o sinal ser enviado ao mesmo, caracterizando entao um

tempo de atraso do sistema de 1 milissegundo.

4.2. Erros de Posicionamento

Para mensurar os erros de posicionamento foram fornecidas trajetérias
previamente calculadas ao controlador do motor e feito um comparativo entre a posig¢ao
desejada e a posigao real do motor ao longo do tempo. Para isso foram fornecidos os
perfis de posicao no tempo discutidos anteriormente, realizando trés experimentos para
cada com velocidades baixa, mediana e alta.

Em todos os resultados a seguir serdo apresentados para cada nivel de
velocidade, um grafico da posicao real em comparagdo com a desejada e, em seguida,

um grafico mostrando o erro absoluto encontrado entre as duas, em milimetros.

4.2.1. Perfil de Velocidade Degrau

Para o perfil de velocidade degrau foram feitos trés experimentos, utilizando os

parametros da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Par&dmetros dos experimentos com perfil degrau (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Velocidade (mm/s) Distancia Percorrida (mm) Duragao do Movimento (s)

10 10 1
100 100 1
300 300 1

Utilizando de tais parametros, foram encontrados os resultados das figuras a

seqguir.
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Posigdo no tempo

'1D T T T T /_j,-ﬂ/-o—'—
— Gerado
Adquirido
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D 1 1 1 1 1

0 02 04 0.6 08 1 12

Tempo (s)

Figura 4.2 — Posicao real vs posigdo desejada para perfil degrau de 10mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
|:|'3 T T T T T

0.25

0.1

0.05

D 1 1 1 1 1
] 02 0.4 0.6 0.8 1 12

Tempo (s)

Figura 4.3 — Erro de posicionamento no tempo para perfil degrau de 10mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)
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Posigdo no tempo
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Adquirido
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Figura 4.4 — Posicao real vs posi¢cao desejada para perfil degrau de 100mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.5 — Erro de posicionamento no tempo para perfil degrau de 100mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)
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Posigdo no tempo
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Figura 4.6 — Posicao real vs posi¢cao desejada para perfil degrau de 300mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.7 — Erro de posicionamento no tempo para perfil degrau de 300mm/s (Fonte: Elaborado
pelo autor no software Matlab®.)

Na Tabela 4.2 estao apresentados os erros que foram observados a partir destes
resultados, sendo eles o erro de posicionamento maximo, o erro de posicionamento ao

fim do movimento e o percentual destes erros sobre a distancia total a ser percorrida.
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Tabela 4.2 — Erros observados para o perfil degrau (Fonte: Elaborado pelo autor.)

oodade  Posglo  ErmoNesimo  EroFel  pacanual  porcenua

Maximo (%) Final (%)
10 10 0,256 0 2,56 0
100 100 2,524 0 2,52 0
300 300 7,553 0 2,52 0

4.2.2. Perfil de Velocidade Trapezoidal

Para o perfil de velocidade trapezoidal, foram feitos trés experimentos utilizando

os parametros da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros dos experimentos com perfil trapezoidal (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Velocidade Maxima Distancia Percorrida  Tempo de Subida e puragdo do Movimento
(mm/s) (mm) Descida (s) (s)
10 10 0,1 1,1
100 100 0,1 1,1
300 300 0,1 1,1

Utilizando de tais parametros, foram encontrados os resultados das figuras a

seqguir.

26



Posigdo no tempo
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Figura 4.8 — Posigdo real vs posigdo desejada para perfil trapezoidal de 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.9 — Erro de posicionamento no tempo para perfil trapezoidal de 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Posigdo no tempo
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Figura 4.10 — Posicdo real vs posicdo desejada para perfil trapezoidal de 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.11 — Erro de posicionamento no tempo para perfil trapezoidal de 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.12 — Posicado real vs posicdo desejada para perfil trapezoidal de 300mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.13 — Erro de posicionamento no tempo para perfil trapezoidal de 300mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Na Tabela 4.4 estao apresentados os erros que foram observados a partir destes
resultados, sendo eles o erro de posicionamento maximo, o erro de posicionamento ao

fim do movimento e o percentual destes erros sobre a distancia total a ser percorrida.
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Tabela 4.4 — Erros observados para o perfil trapezoidal (Fonte: Elaborado pelo autor.)

“Midma | PosiioFnal EroMarimo  EMOFMAl  pycnua  perconua
(mml/s) Maximo (%) Final (%)
10 10 0,256 0 2,56 0
100 100 2,524 0 2,52 0
300 300 7,562 0 2,52 0

4.2.3. Trajetéria Cubica

Para a trajetéria cubica, foram feitos trés experimentos utilizando os parametros
da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Pardmetros dos experimentos com trajetodria cubica (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Velocidade Média Velocidade Maxima Distancia Percorrida Duragao do
(mml/s) (mml/s) (mm) Movimento (s)
10 15 10 1
100 150 100 1
300 450 300 1

Utilizando de tais parametros, foram encontrados os resultados das figuras a

seqguir.
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Posigdo no tempo
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Figura 4.14 — Posigao real vs posicao desejada para trajetéria cubica a 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Diferenga de posicionamento no tempo
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Figura 4.15 — Erro de posicionamento no tempo para trajetéria cubica a 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Posigdo no tempo
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Figura 4.16 — Posicao real vs posicdo desejada para trajetéria cubica a 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.17 — Erro de posicionamento no tempo para trajetéria cubica a 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Posigdo no tempo
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Figura 4.18 — Posicao real vs posicdo desejada para trajetéria cubica a 300mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.19 - Erro de posicionamento no tempo para trajetéria cubica a 300mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Na Tabela 4.6 estao apresentados os erros que foram observados a partir destes
resultados, sendo eles o erro de posicionamento maximo, o erro de posicionamento ao

fim do movimento e o percentual destes erros sobre a distancia total a ser percorrida.

33



Tabela 4.6 — Erros observados para a trajetéria cubica (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Vell\cﬂ)gijdi:de FPosiQéo Erro Maximo Erro Final Perlcz:(rerr?tual Perlczzgr?tual
(mm/s) i i) () Maximo (%)  Final (%)
10 10 0,381 0 3,81 0
100 100 3,770 0 3,77 0
300 300 11,303 0 3,77 0

4.2.4. Trajetoria Polinomial de Quinto Grau

Para a trajetéria de quinto grau, foram feitos trés experimentos utilizando os

parametros da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros dos experimentos com trajetoria de quinto grau (Fonte: Elaborado pelo
autor.)

Velocidade Média Velocidade Maxima Distancia Percorrida Duragao do
(mml/s) (mml/s) (mm) Movimento (s)
10 18,75 10 1
100 187,5 100 1
250 468,7 250 1

Utilizando de tais parametros, foram encontrados os resultados das figuras a

seqguir.
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Figura 4.20 — Posicao real vs posi¢cao desejada para trajetéria de quinto grau a 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.21 — Erro de posicionamento no tempo para trajetéria de quinto grau a 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.22 — Posigao real vs posigao desejada para trajetoria de quinto grau a 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.23 - Erro de posicionamento no tempo para trajetéria de quinto grau a 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.24 — Posigao real vs posigao desejada para trajetoria de quinto grau a 250mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.25 — Erro de posicionamento no tempo para trajetéria de quinto grau a 250mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

Na Tabela 4.8 estao apresentados os erros que foram observados a partir destes
resultados, sendo eles o erro de posicionamento maximo, o erro de posicionamento ao

fim do movimento e o percentual destes erros sobre a distancia total a ser percorrida.
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Tabela 4.8 — Erros observados para a trajetéria de quinto grau (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Velocidade Posico Erro Maximo Erro Final Erro Erro
Média Final (gmm) (mm) Percentual Percentual
(mm/s) (mm) Maximo (%) Final (%)

10 10 0,473 0 4,73 0
100 100 4,696 0 4,70 0
250 250 11,736 0 3,91 0

4.3. Discussao dos Resultados

4.3.1. Tempo de Atraso

Como foi apresentado anteriormente nos resultados, o tempo de atraso
encontrado para o sistema foi de cerca de um milissegundo, valor encontrado com
bastante confiabilidade, uma vez que o sistema de aquisi¢cdo trabalha com um milhao
de amostras por segundo sendo, entdo, capaz de perceber variacbes de até um
microssegundo.

Devido a forma como o experimento foi realizado, partindo de uma velocidade
constante para uma mais alta enquanto observa-se a variagcdo da mesma e também
pelo fato de todos os experimentos terem sido conduzidos no motor sem carga,
podemos atribuir o tempo de atraso unicamente ao atraso de transporte do sistema,

desprezando qualquer tipo de efeito dinamico.

4.3.2. Erros de posicionamento

Os resultados encontrados para os erros de posicionamento se mostraram
extremamente satisfatérios, uma vez que os formatos das trajetérias se assemelharam
muito aos daquelas desejada, apresentando apenas um pequeno tempo de atraso em
relacdo as mesmas. Além disso, em todos os experimentos, os erros de posicionamento

finais encontrados foram iguais a zero.

38



Pdde ser observado também que os graficos de erro no tempo se assemelharam
muito as velocidades esperadas em cada trajetéria, causando entdo a suspeita de que
estes possam ser proporcionais.

Tendo-se a velocidade da trajetdria e o erro de posicionamento no tempo, pode-
se obter o tempo de atraso em cada ponto pela razdo do erro pela velocidade. Os
resultados desses calculos para cada tipo de trajetéria estdo apresentados nas figuras
a segquir.

Tempo de Atraso
41} T T T T T

D 1 1 1 1 Il
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12

Tempo (s)

Figura 4.26 — Tempo de atraso para perfil degrau de 10mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor no
software Matlab®.)
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Figura 4.27 — Tempo de atraso para perfil degrau de 100mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor no
software Matlab®.)
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Figura 4.28 — Tempo de atraso para perfil degrau de 300mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor no
software Matlab®.)
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Figura 4.29 — Tempo de atraso para perfil trapezoidal de 10mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Tempo de Atraso
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Figura 4.30 — Tempo de atraso para perfil trapezoidal de 100mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Figura 4.31 — Tempo de atraso para perfil trapezoidal de 300mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Figura 4.32 — Tempo de atraso para trajetéria cubica de 10mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Figura 4.33 — Tempo de atraso para trajetéria cubica de 100mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Figura 4.34 — Tempo de atraso para trajetéria cubica de 300mm/s (Fonte: Elaborado pelo autor
no software Matlab®.)
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Figura 4.35 — Tempo de atraso para trajetéria polinomial de quinto grau a 10mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.36 — Tempo de atraso para trajetéria polinomial de quinto grau a 100mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)
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Figura 4.37 — Tempo de atraso para trajetéria polinomial de quinto grau a 250mm/s (Fonte:
Elaborado pelo autor no software Matlab®.)

A tabela 4.9 apresenta as médias e desvios padrdes do tempo de atraso para
todos os experimentos, assim como a constante de tempo encontrada, que € igual ao

inverso do tempo de atraso.
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Tabela 4.9 — Médias dos tempos de atraso e constantes de tempo (Fonte: Elaborado pelo autor.)

Média do

Trjetoria | VeloOade | qompoge  DesvioPadiao - Constante de
Atraso (ms)
10 24,489 1,199 40,835
100 25,115 0,788 39,817
300 25,166 0,821 39,736
10 24,475 1,148 40,858
Trapezoidal 100 25,115 0,640 39,817
300 25,166 0,639 39,736
10 24,553 1,153 40,728
Cubica 100 25,123 0,631 39,804
300 25,169 0,600 39,731
10 24,604 1,229 40,644
Quinta Ordem 100 25,121 0,678 39,807
250 25,170 0,591 39,730

Pbde-se observar que, em geral, tempo de atraso oscilou em torno de uma
constante em todos os casos. Esta constante é o tempo de atraso médio, decorrente da
constante de tempo que é caracteristica do sistema.

Como foi apresentado nos resultados anteriormente, o tempo de atraso
encontrado foi de aproximadamente 25ms e, portanto, a constante de tempo encontrada
foi de aproximadamente 40s™'. Tal tempo de atraso pode ser observado nos graficos de
trajetéria real vs trajetoria adquirida apresentados.

Além disso, pdde-se observar tempos de atraso mais discrepantes na partida e na

parada. Isso acontece por efeito de um fator de suavizagao aplicado pelo controlador
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em ambos o0s casos, evitando partidas e paradas mais bruscas e servindo como mais
uma fonte de erros, por limitar a capacidade do motor reproduzir movimentos com maior
fidelidade nesses momentos.

Estes dois fatores foram as principais fontes de erro observadas, contudo, elas
nao afetam tanto o resultado final da trajetéria seguida pela mesa cartesiana pois por
se tratarem apenas de tempos de atraso, ndo acumulam erros no fim da trajetéria
(resultando nos erros finais nulos que puderam ser observados) e, portanto, uma vez
que o tempo de atraso passe, o elemento terminal alcangara a posicao desejada sem

discrepancias.

46



CAPITULO V

CONCLUSOES

Durante a execugao deste trabalho, foi possivel, através da realizacao de
experimentos em laboratério, efetuar um levantamento de algumas caracteristicas
desconhecidas do sistema em questéo, avaliando assim a qualidade dos resultados que
ele é capaz de entregar.

A revisdo bibliografica realizada permitiu um melhor entendimento dos
componentes que constituem o sistema em questao e seus respectivos funcionamentos,
além de entender a aplicabilidade e a importancia destes robés em ambiente industrial.

Através do calculo de trajetdrias, da geragdo e aquisicdo de sinais, tornou-se
possivel obter os dados necessarios para estabelecer um comparativo entre as
trajetérias ideais calculadas e aquelas adquiridas experimentalmente. Tais
conhecimentos se mostram essenciais para a robética industrial, pois sem estes,
nenhum sistema de controle funcionaria. O entendimento dos perfis de posicao e
velocidade mais comuns, permite, também, que estes sejam utilizados de forma a se
obter os melhores resultados possiveis, dependendo da tarefa a ser cumprida.

Por meio do levantamento dos dados experimentais, foi observada a qualidade
das trajetorias executadas pelo controlador ao receber um sinal de controle a ser
seguido. A analise de tais dados mostrou que o sistema segue seus percursos de
maneira bastante precisa, uma vez que apresenta como discrepancia, apenas um atraso
no tempo de aproximadamente 25 milissegundos, e erro de posicionamento final nulo
em todos os experimentos.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar que tanto os objetivos gerais quanto
os objetivos especificos foram concluidos e que os resultados superaram as melhores
expectativas quanto a qualidade deste equipamento.

Por fim, vale destacar a importancia da deste tipo de trabalho na formagéo de um
graduando em engenharia, aproximando este ainda mais da pesquisa cientifica e
permitindo-o, durante este processo, desenvolver sua capacidade de aquisicdo e
interpretacéo de dados, além de colocar em pratica conhecimentos técnicos adquiridos

ao longo de sua graduacgéo.
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APENDICE A - Fungéo para Calcular Trajetéria Degrau Desenvolvida no Matlab®

function [ t, g, sentido ] = trajetoriabDegrau( tf, ti, gi, gf, dt )
t=ti:dt:tf;

al=(gf-gi)/ (tf-ti);
al0=qgi;

g=al*t+al;

v=al

input ('Deseja continuar?')

for i=1l:1:1ength(
if (g(i+l)-g(
sentido(l
else sentido(
end
end

>0

t)-1
i))>
)=0;
i)=1

7

extraTime= (tf+ dt) :dt:tf+0.3;
t=[t extraTime];

ag=[g (gf*ones(l,length(extraTime)))];
sentido=[sentido zeros(l,length(extraTime))];
sentido= [sentido 0];

end



APENDICE B - Fungéo para Calcular Trajetéria Trapezoidal Desenvolvida no Matlab®

function [ t, g, sentido

vmax=300;
amax=10*vmax;

$Torricelli pra saber se val atingir Vmax

V = sqgrt (amax/2*gf) ;
if vmax > V
vmax = V;
end
vmax

input ('pressione para continuar'

al=qgi;

al=0;
al2=amax/2;
tl=vmax/amax;

b0=(vmax"2) / (2*amax) +qi;

bl=vmax;

c0=gf- (vmax"2)/ (2*amax) ;

t2=(gf-qgi) /vmax;

cl=vmax;
c2=—-amax/2;
tf=t2-cl/ (2*c2);

t=ti:dt:tf;
for i=1l:1:1length(t)
if (t(1)>=t2)

g(i)=c2*( 1)
else 1f (t(i)>=tl)
q(i) bl*(t(
else
g(i)=a2* (t (i) -ti
end
end
end
for i=1l:1:1length(t)-1;
if (q(i+1)-qg(i))>0
sentido (1)=0;
else sentido(i)=1;
end
end
sentido= [sentido 0];

extraTime= (tf+ dt) :dt:tf+0.2;

t=[t extraTime];

ag=[g (gf*ones(1l,length(extraTime)))];
sentido=[sentido zeros (l,length(extraTime))];
end

trajetoriaTrapezoidal (
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APENDICE C - Fungao para Calcular Trajetéria Cibica Desenvolvida no Mat/ab®

function [ t, g, sentido ] = trajetoriaCubica(ti, tf, gi, gf, dt)
t=ti:dt:tf;

a3=-2* (gf-qgi) / (tf-ti)"3;
az2=3* (gf-qi)/ (tf-ti)"2;
al=qgi;

g=a3* (t-ti) .”"3+a2* (t-ti) .”2+al;
v=3*a3* (t-ti) . "2+2*%a2* (t-ti);

plot(t,v)
input ('Deseja continuar?')

for i=1l:1:1ength(
if (q(i+1)-qg(i
sentido(l
else sentido (i
end
end

extraTime= (tf+ dt) :dt:tf+0.2;
t=[t extraTime];

ag=[g (gf*ones(l,length(extraTime)))];
sentido=[sentido zeros(l,length(extraTime))];
sentido= [sentido 0];

end



APENDICE D - Fungao para Calcular Trajetéria de Quinto Grau Desenvolvida no Matlab®

function [ t, g, sentido ] = trajetoriaQuintica( tf, ti, gi, gf, dt )
t=ti:dt:tf;

a5=12* (gf-qgi) / (2* (tf-ti)"5);

ad4=30* (qi-gf) / (2* (tf-ti) ~4) ;
a3=20* (qf-gi)/ (2* (tf-ti) *3);
al=qgi;

g=ab* (t-ti) .”5+ad* (t-ti)."4+a3* (t-ti)."3+al;
v=5*ab* (t-ti) . 4+4*ad* (t-ti) . "3+3*a3* (t-ti) ."2;

plot(t,v)
input ('Deseja continuar?')
for i=1l:1:1length(t)-1

if (g(i+1)-q(i))>0
sentido (1)=0;
else sentido(i)=1;
end
end

extraTime= (tf+ dt) :dt:tf+0.3;
t=[t extraTime];

ag=[g (gf*ones(l,length(extraTime)))];
sentido=[sentido zeros(l,length(extraTime))];
sentido= [sentido 0];

end
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APENDICE E - Fungao para Converter Trajetéria Calculada em Sinal Desenvolvida no
Matlab®

function [ tempo, N, S] = trajetoriaParaSinal ( tempo, posicao, ppr,
passo )
dt=tempo (2) ;
pulsos=posicao*ppr/passo;
N=floor (abs (pulsos)) ;
for i=1l:1:1length (tempo);
delta (i)=abs (pulsos(i)-N(1i));
if delta(i)<0.5

S(i)=0;
else 1f delta(i)>=0.5 && delta(i)<1
S(i)=5;
else S(i)= 100;
end
end
end
end
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APENDICE F - Script para Fornecer Sinal e Adquirir Resposta para Trajetéria Degrau

Desenvolvida no Matlab®

clear all; close all; clc;
ppr=1024;

pprA=1024;

passo= 10;

x0=0;

£t0=0;

rate=10"6-1;

dt=1/rate;

T=input ('Digite o tempo em segundos que essa trajetdria deve ser

percorrida: ');
tf=t0+T;
xf= input ('Digite a posigdo do ponto X: ');

[timeX, x, sentido]=trajetoriaDegrau(tf,t0,x0,xf,dt);
[timeN, N, S]=trajetoriaParaSinal (timeX, x,ppr,passo);

plot (timeX, x, timeN, N*passo/ppra)

s= daqg.createSession('ni');
s.Rate=rate;

chA=addAnalogOutputChannel (s, 'Devl', 'aol', 'Voltage');
chD=addDigitalChannel (s, 'Devl', '"port0/linel', 'OutputOnly"') ;
chP=addCounterInputChannel (s, 'Devl', 'ctrl', 'Position');
chP.EncoderType="X1";

queueOutputData (s, [S' sentido']);

[data, timeA]l=startForeground(s);

release(s);

counterNBits = 32;
signedThreshold = 2" (counterNBits-1);
signedData = (data(:,1))"';

signedData (signedData > signedThreshold) = signedData (signedData >

signedThreshold) - 2”%counterNBits;

position=passo*signedData/pprA;
figure (1)

plot (timeX, x,timeA',position)
title('Posi¢cdo no tempo')

ylabel ('Posic¢cdo (mm) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

legend ('Gerado', 'Adquirido'")

grid on

figure (2)

plot (timeX, x-position)

erro=100* (1-abs (position (end)/ (xf-x0)))
title('Diferenca de posicionamento no tempo')
ylabel ('Erro (mm) ")

xlabel ('Tempo (s)')

grid on
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APENDICE G - Script para Fornecer Sinal e Adquirir Resposta para Trajetéria

Trapezoidal Desenvolvida no Matlab®

clear all; close all; clc;
ppr=1024;

pprA=1024;

passo= 10;

x0=0;

£t0=0;

rate=10"6-1;

dt=1/rate;

xf= input ('Digite a posicdo do ponto X: ');
[timeX, x, sentido]=trajetoriaTrapezoidal (t0,x0,xf,dt);
[timeN, N, S]=trajetoriaParaSinal (timeX, x,ppr,passo);

plot (timeX, x)

title ('Posi¢cdo no tempo')
ylabel ('Posicédo"')

xlabel ('Tempo (s) ')

s= dag.createSession('ni');

s.Rate=rate;
chA=addAnalogOutputChannel (s, 'Devl', 'aol', 'Voltage');
chD=addDigitalChannel (s, 'Devl', '"port0/linel', 'OutputOnly"') ;
chP=addCounterInputChannel (s, 'Devl', 'ctrl', 'Position');
chP.EncoderType="X1";

queueOutputData (s, [S' sentido']);

[data, timeAl=startForeground(s);

release(s);

counterNBits = 32;

signedThreshold = 2% (counterNBits-1);

signedData = (data(:,1))"';

signedData (signedData > signedThreshold) = signedData (signedData >
signedThreshold) - 2”counterNBits;

position=passo*signedData/pprA;
figure (1)

plot (timeX, x,timeA',position)

title ('Posicdo no tempo')

ylabel ('Posic¢cdo (mm) ')

xlabel ('Tempo (s)')

legend ('Gerado', '"Adquirido"')

grid on

figure (2)

plot (timeX, x-position)

erro=100* (1-abs (position (end)/ (xf-x0)))
title('Diferenca de posicionamento no tempo')
ylabel ('Erro (mm) ")

xlabel ('Tempo (s)')

grid on
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APENDICE H - Script para Fornecer Sinal e Adquirir Resposta para Trajetéria Cubica

Desenvolvida no Matlab®

clear all; close all; clc;
ppr=1024;

pprA=1024;

passo= 10;

x0=0;

£t0=0;

rate=10"6-1;

dt=1/rate;

T=input ('Digite o tempo em segundos que a trajetdria deve ser

percorrida: ');
tf=t0+t0+T;
xf= input ('Digite a posicdo final em X: ');

[timeX, x, sentido]l=trajetoriaCubicaExtendida (t0,tf,x0,xf,dt);
[timeN, N, S]=trajetoriaParaSinal (timeX, x,ppr,passo);

s= dag.createSession('ni');

s.Rate=rate;
chA=addAnalogOutputChannel (s, 'Devl', 'aol', 'Voltage');
chD=addDigitalChannel (s, 'Devl', 'port0/linel"', 'OutputOnly") ;
chP=addCounterInputChannel (s, 'Devl', 'ctrl', 'Position');
chP.EncoderType="X1";

queueOutputData (s, [S' sentido']);

[data, timeA]l=startForeground(s);

release(s);

counterNBits = 32;
signedThreshold = 2% (counterNBits-1);
signedData = (data(:,1))"';

signedData (signedData > signedThreshold) = signedData (signedData >

signedThreshold) - 2”%counterNBits;

position=passo*signedData/pprA;
figure (1)

plot (timeX, x,timeA',position)

title ('Posi¢cdo no tempo')

ylabel ('Posicdo (mm) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

legend ('Gerado', 'Adquirido'")

grid on

figure (2)

plot (timeX, x-position)

erro=100* (1-abs (position (end)/ (xf-x0)))
title('Diferenca de posicionamento no tempo')
ylabel ('Erro (mm) ")

xlabel ('Tempo (s)')

grid on
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APENDICE | — Script para Fornecer Sinal e Adquirir Resposta para Trajetéria de Quinta

Ordem Desenvolvida no Matlab®

clear all; close all; clc;
ppr=1024;

pprA=1024;

passo= 10;

x0=0;

£t0=0;

rate=10"6-1;

dt=1/rate;

T=input ('Digite o tempo em segundos que essa trajetdria deve ser

percorrida: ');
tf=t0+T;
xf= input ('Digite a posigdo do ponto X: ');

[timeX, x, sentido]=trajetoriaQuintica(tf,t0,x0,xf,dt);
[timeN, N, S]=trajetoriaParaSinal (timeX, x,ppr,passo);

plot (timeX, x, timeN, N*passo/ppra)

s= daqg.createSession('ni');
s.Rate=rate;

chA=addAnalogOutputChannel (s, 'Devl', 'aol', 'Voltage');
chD=addDigitalChannel (s, 'Devl', '"port0/linel', 'OutputOnly"') ;
chP=addCounterInputChannel (s, 'Devl', 'ctrl', 'Position');
chP.EncoderType="X1";

queueOutputData (s, [S' sentido']);

[data, timeA]l=startForeground(s);

release(s);

counterNBits = 32;
signedThreshold = 2" (counterNBits-1);
signedData = (data(:,1))"';

signedData (signedData > signedThreshold) = signedData (signedData >

signedThreshold) - 2”%counterNBits;

position=passo*signedData/pprA;
figure (1)

plot (timeX, x,timeA',position)
title('Posi¢cdo no tempo')

ylabel ('Posic¢cdo (mm) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

legend ('Gerado', 'Adquirido'")

grid on

figure (2)

plot (timeX, x-position)

erro=100* (1-abs (position (end)/ (xf-x0)))
title('Diferenca de posicionamento no tempo')
ylabel ('Erro (mm) ")

xlabel ('Tempo (s)')

grid on
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