REGRASP, n. 1, nov.2016, p. 28-34 - Rodolfo R. dos Santos e Caio Igor Gongalves Chinelato

ANALISE DE UM MANIPULADOR ROBOTICO MOVEL*

Rodolfo R. dos SANTOS?
Graduando em Engenharia de Controle e Automacéo, IFSP/Campus S&o Paulo
Bolsista PIBIFSP

Caio Igor Gongalves CHINELATO?®
Docente do Curso de Engenharia de Controle e Automacao, IFSP/Campus Sao Paulo
Mestre em Engenharia Mecanica/UFABC

RESUMO:

Neste trabalho, é mostrada a anélise de um manipulador robético moével. O sistema consiste
basicamente de um manipulador robético de dois graus de liberdade acoplado sobre uma base
maovel ou um rob6é mdével com rodas — o robd mével Robotino da empresa Festo. Este sistema
robético é bastante versatil, podendo ser utilizado para o transporte de materiais, por exemplo.
O foco da pesquisa é a analise do sistema robético, com a andlise de controle, modelagem
dindmica, cinematica e simulagdes. O manipulador e o robé movel foram analisados
individualmente. Foram obtidos resultados de navegagdes com o robd modvel através de
softwares de programacdo e simulagdo especifica do Robotino e resultados com software
Matlab demonstrando a dindmica, cinematica e controle do manipulador de dois graus de
liberdade. A técnica de controle utilizada foi PID (Proporcional — Integral — Derivativa). Pode-
se perceber que em todos 0s casos 0 robd mdvel realiza a navegacdo adequadamente e que o
manipulador robético apresenta um comportamento dindmico adequado com a aplicacdo da
técnica de controle PID.

Palavras-chave: Robds Moveis. Manipuladores Robdticos. Controle Automatico. Modelagem
Dindmica. Sistemas Robdticos.

Introducao

A maioria dos robds industriais, em uso nos dias de hoje, consiste em
manipuladores ou bracos robdticos Unicos que operam em um espaco de trabalho
limitado e ndo podem se mover. Para superar estas limitagdes, um manipulador Gnico

foi montado em uma plataforma movel (LI, 2008). Esta nova estrutura chama-se
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manipulador robdtico mével e consiste em uma &rea de pesquisa relativamente nova e
muito estudada atualmente (DE LUCA, 2006).

Este sistema pode ser analisado de forma integrada ou de forma separada. Na
forma integrada, séo considerados o manipulador robético e o rob6 mével em uma Unica
modelagem ou em um Unico equacionamento. Na forma separada, o manipulador
robdtico e o robd movel sdo analisados individualmente. Neste trabalho, foi escolhida a
anélise separada devido a facilidade no projeto e implementagdo (DONG, 2000).

A modelagem do manipulador robotico com o equacionamento de Euler-
Lagrange € dada por:

D(g)i+C(a,q)a+9(@)=7, (1)
em que D ¢é a matriz de inércia do manipulador, C representa os simbolos de Christoffel,
g representa a gravidade, g representa as coordenadas generalizadas e t o torque de
entrada do sistema (SPONG, 2006).

Uma estratégia de controle normalmente utilizada para estes sistema é o controle
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) (OGATA, 2011):

u(t)=K pe(t)+$j‘e(t)dt +K T Ddz_it)

10

)

em que u(t) é a saida do controlador, e(t) é o sinal de erro, Kp é a constante

proporcional, T, é a constante integral e Tp é a constante de ganho derivativa.

Material e métodos

Para a consecucdo dos resultados simulados do robd movel, foi considerado o
robd modvel Robotino da empresa Festo. Robotino é um sistema mdével de alta
capacidade, plenamente funcional e com acionamento omnidirecional. As trés unidades
de acionamento (Motores DC) permitem realizar movimentos em todas as direcGes. Ele
também é equipado com webcam e diversos tipos de sensores. Além disso, possui uma
interface de entrada/saida (E/S) para a conexdo de sensores adicionais e atuadores. O
Robotino possui um controlador embarcado com memoria flash. Realiza comunicagéo
com o PC através de Wireless LAN. Possui API (Application Programming Interface)
para ser programado em C e também bibliotecas para ser programado em Matlab ou

Simulink.
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Na figura a seguir, é mostrado o Robotino.

FIGURA 1. Rob6 mével Robotino.

Em relacdo aos resultados simulados do manipulador robético, foi utilizado o
software Matlab. O Matlab (Matrix Laboratory) € uma linguagem de alto desempenho
para computacdo técnica. Integra computacdo, visualizacdo e programagdo em um
ambiente de facil uso em que problemas e solu¢Bes sdo expressos em linguagem
matematica. E muito utilizado para simulacio de modelagem e controle de sistemas

dindmicos.

Resultados e discussao

Para analisar os resultados com o robé mével Robotino, foram propostas varias
tarefas de navegacdo do rob6 (SIEGWART, 2004) em um determinado ambiente e, com
isso, foram implementados programas de controle no software RobotinoView e 0s
resultados simulados no software RobotinoSim.

O programa faz o controle de navegacdo do rob6, utilizando o bloco funcional
de painel de controle para fornecer as velocidades lineares em x e y e a velocidade
angular do robd movel, o bloco funcional omnidirecional que faz o controle cinematico
e dinamico do rob6 mdvel, os blocos de motores para controlar as trés rodas
omnidirecionais do robd e um bloco de cAmera para mostrar a imagem da camera do
Robotino em tempo real.

Na figura a seguir, € mostrado o programa.
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FIGURA 2. Programa de navega¢do do Robotino.

Os resultados simulados do robé mével Robotino foram verificados no software
simulador RobotinoSim, como mostrado na figura abaixo. Analisando os resultados,
pode-se perceber que os blocos funcionais realizaram as tarefas de navegacéo propostas

inicialmente.
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FIGURA 3. Resultados simulados com software RobotinoSim.

Para andalise de resultados com o manipulador robético, foi realizado um
programa de simulagdo com o software Matlab. O programa simula a cinemaética,
dindmica e controle com PID de um manipulador robético de dois graus de liberdade,

como exposto na figura a seguir:
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FIGURA 4. Manipulador robético com dois graus de liberdade. | sdo os comprimentos dos links,
Ig sdo os comprimentos dos centros de massa dos links e g s&o os graus de liberdade do manipulador.

O programa utiliza a eq.(1) para modelar e simular a dindmica do sistema e a
eq.(2) para implementar o controle PID (CRAIG, 1989). Abaixo, sdo mostrados 0s
resultados das posi¢Oes angulares das juntas (g: e g2) e das velocidades das juntas (qi e

d2). Os gréficos azuis se referem ao link 1 e os graficos pretos se referem ao link 2.
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FIGURA 5. Graficos de posicdo angular x tempo e velocidade angular x tempo.

Analisando os resultados, pode-se observar que, em todos 0s casos, as juntas

tiveram um comportamento dinamico satisfatério e que, portanto, o controle PID é uma
estratégia adequada para este sistema.
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Conclusodes

Pode-se observar, com os resultados obtidos, que as simula¢es com o robd maével
Robotino e com o manipulador robotico de dois graus de liberdade mostraram
comportamentos adequados e, portanto, os objetivos propostos inicialmente para o
projeto de pesquisa foram alcancados. No caso do robd movel Robotino, os blocos
funcionais realizaram as tarefas de navegacdo propostas inicialmente. Com relacdo a
simulacdo cinematica, dindmica e o controle do manipulador, pode-se observar um
comportamento dindmico adequado e que, desse modo, o controle PID é uma estratégia
funcional para este sistema. Como trabalhos futuros, pretende-se implementar os
algoritmos de navegacéo, que foram feitos no simulador RobotinoSim, no Robotino real
e também implementar um manipulador robético acoplado ao Robotino para que o

manipulador robotico movel possa ser finalmente construido.
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ANALYSIS OF AROBOTIC MOBILE MANIPULATOR

ABSTRACT:

In this work is demonstrated the analysis of a robotic mobile manipulator. The system consists
basically of a robotic manipulator of two degrees of freedom coupled in a mobile base or a
mobile robot with wheels that in the case of this work is the mobile robot Robotino of company
Festo. This robotic system is very versatile and can be utilized for transport of materials, for
example. The focus of work is the analysis of the robotic system, where will be analyzed control,
dynamic modeling, cinematic and simulations. The manipulator and the mobile robot were
analyzed individually. It was obtained results of navigations with the mobile robot through
software of programming and simulation of Robotino and were obtained results with software
Matlab demonstrating the dynamic, cinematic and control of the two degree of freedom
manipulator. The control technique used was PID (Proportional — Integral — Derivative).
Analyzing the results we can see that in all cases the mobile robot realizes the navigation
adequately and that the robotic manipulator demonstrates an adequate dynamic behavior with
the application of the control technique PID.

Key words: Mobile Robots; Robotic Manipulators; Automatic Control; Dinamic Modeling;
Robotic Systems.
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