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RESUMO

Este trabalho introduz os conceitos de controladores Proporcional Integral Derivativo (PID),
técnica de controle de processos que une as agcdes derivativa, integral e proporcional, conceitos
de identificacao de sistemas pelo método de minimos quadrados e conceitos de manipuladores
robéticos. Além disso, sdo apresentados a conceituacio de cinemadtica direta, inversa e o Método
de Newton para sistemas nao-lineares, com o objetivo de resolver a cinematica inversa de um
manipulador robdtico com 2 Graus de Liberade (GDL). Todos os conceitos sdo aplicados com
o0 objetivo de controlar o manipulador robético e ajustar sua trajetéria em um plano cartesiano.
Por fim, buscando comprovar a eficdcia do controlador e o gerador de trajetérias, foi realizada
a trajetoria horizontal e trapezoidal no plano cartesiano, obtendo resultados satisfatérios bem

proximos das referéncias.

Palavras-chave: Robdtica. Manipulador Robético. Controle PID.



ABSTRACT

This work introduces the concepts of controllers gls PID, a process control technique that
unites as derivative, integral and proportional actions, concepts of system identification by the
combined data method and concepts of robotic manipulators. In addition, they are responsible
for a conception of direct and inverse kinematics and the Newton Method for non-linear systems,
with the objective of solving an inverse kinematics of a robotic manipulator with 2 GDL. All
concepts are designed to control the robotic manipulator and adjust its trajectory on a Cartesian
plane. Finally, in order to prove the effectiveness of the controller and trajectory generator, the
horizontal and trapezoidal trajectory was performed in the Cartesian plane, obtaining satisfactory

results very close to the references.

Keywords: Robotics. Robotic manipulator. PID control.
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1 INTRODUCAO

A definicao de robd dada pelo "Robotics Institute of America" (RIA): "Um robo é
um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover o material, pecas, ferra-
mentas ou dispositivos especializados com movimentos programados de varidvel bruta para o
desempenho de uma variedade de tarefas.". Portanto, os robds podem efetuar varias atividades
realizadas por humanos e também atividades que ndo sdo executdveis por pessoas, sendo possivel
programar e monta-los pra varias aplicacdes(bélicas, industriais, entretenimento, entre outras)
(ROBOTICA, 1997).

A industrializacao esta intimamente ligada aos robds € manipuladores, com isso,
o desenvolvimento de um alavanca o outro. As industrias precisam ser competitivas para
oferecer melhores precos e produtos de alta qualidades, assim, precisam de equipamentos com
eficiéncia e precisao. Para alcancar os objetivos citados, foram desenvolvidos vérias técnicas
de controle de robds, controlando as posicdes trajetdrias e desenvolvendo robds especificos
para cada necessidade, tanto para atender exigéncias industriais como necessidades comerciais
(CRAIG, 2009).

Com o desenvolvimentos das técnicas e difusdo dos conhecimentos, foram criados
vérios rob0s, que ajudam e facilitam atividades do cotidiano. Com tal difusdo, o contato com os
robds tornou frequente, sendo cada vez mais indispensaveis para as atividades gerais do dia a
dia. E certamente existem vdarias lacunas que ainda podem ser aproveitadas no mercado para o
desenvolvimento de outros tipos de robos.

Este trabalho apresenta a aplicacdo das técnicas de identificacdo, controle e aplicagdo
nos robds. Sendo o enfoque nos manipuladores que s@o compostos por juntas e elos. Serdo
aplicadas as técnicas em um robod articulado ou também chamados de angulares, sendo o formado

semelhante a um braco humano.

1.1 Justificativa

A grande presenca de rob0s nas atividades gerais da sociedade atual, mostra a grande
importancia que eles tém e o grande potencial de crescimento que ainda € possivel obter com os
robos.

A grande janela de possibilidades de aplicacdo, mostra a necessidade de conhecer,

desenvolver e programé-los. Com esse conhecimento é possivel desenvolver tanto produtos
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como novas possibilidades para a industria, ajudando no desenvolvimento da inddstria 4.0 que
procuram menor custo, operagdes em tempo real e a otimizagao dos processos (INDUSTRIA,

2017).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo integrar um microcontrolador com software ma-
tematico para o controle de posicao e trajetoria de um manipulador com 2 graus de liberdade.
Utilizando técnicas cldssicas de cinemadtica e controle. Visando desenvolver as técnicas aplicadas,
facilitando o conhecimento sobre a drea e utilizando equipamentos de facil acesso.

As especificacdes requeridas foram baseadas no artigo "Modeling, Simulation and
Control of a Robotic Arm"(EBRAHIMI, 2019). A ultrapassagem méxima aceita serd de 5% e o

tempo de subida de 2 segundos.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos principais do trabalho sdo:
e Modelagem matemédtica de um manipulador;
e Implementar controle PID em um manipulador real;

e Controlar posicao e trajetéria do manipulador real;

1.3 Organizacao do texto

No capitulo 1, foi dada uma abordagem geral sobre o tema, tendo a funcdo de deixar
claro a importancia da discussdao do assunto tratado neste trabalho e a justificativa para tal
abordagem.

No capitulo 2, € mostrada a fundamentacdo tedrica utilizado no trabalhando, defi-
nindo termos utilizados e desenvolvendo modelos utilizados.

No capitulo 3, € desenvolvida a metodologia, esse topico mostra passo a passo como
foi realizado o projeto, mostrando os equipamentos, sensores e atuadores utilizados e como
foram utilizados.

No capitulo 4, € mostrado e discutido os resultados e os indices de desempenho do
controlador. As trajetdrias utilizadas foram a horizontal e a trapezoidal. Também foi mostrada a

resposta ao degrau de cada junta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos basicas utilizados no
projeto, mostrando a fundamentagdo tedrica sobre cinematica direta e inversa, controle PID,
os tipos de manipuladores, sensores e representacdo de Denavit-Hartenberg e avangar nos
conhecimentos sobre robds. Logo, o robd pode ser definido como:

Mecanicamente, um robd é composto por uma série de elementos ou elos unidos
por juntas que permitem um movimento relativo entre cada um dos dois elos.
A constituicdo fisica da maioria dos rob0s industriais guarda certa semelhanca
com a anatomia do brago humano, razdo pela qual as vezes, se referem aos

diferentes elementos que compdem o robd, termos como corpo, brago, cotovelo
e pulso (ROBOTICA, 1997).

2.1 Componentes da tipologia de manipuladores

2.1.1 Ponta ou garra (End-Effector)

O primeiro componente a ser definido do manipulador serd a ponta ou garra, a

definicao formal pode ser dada por:

Componente ligado a extremidade do braco, isto €, ligado ao ultimo elo do
manipulador, e que tem fun¢des adicionais (agarrar ou prender um objeto, ou
ainda um dispositivo com fung¢des adicionais mais especificas). A ponta ou end-
effector pode ser do tipo garra (gripper) ou uma ferramenta (tool). (SANTOS,
2004)

A Figura 1 um mostra alguns tipos de garras que podem ser utilizadas em manipuladores.

Figura 1 — Tipos de Garras.

e Robotinterface  gutgugmef™ |
——,

Fonte: (SANTOS, 2004).
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2.1.2 Atuadores

Componentes que transformam energia hidraulica, elétrica e pneumadtica em energia
mecanica. Esses componentes usam a energia mecanica para que o manipulador se mova (LEE,
2018).

Os atuadores podem ser classificados em:

e Hidraulicos: geralmente € acionado por fluido em movimento, geralmente 6leo pressuri-
zado. Sao utilizados para transporte de carga pesada e tem de média para alta precisdo de
controle de posi¢ao e velocidade.

e Pneumadticos: geralmente € acionado por fluido em movimento, geralmente ar comprimido.
Sao utlizados no transporte de cargas médias e pequenas, tendo uma alta velocidade, mas
uma baixa precisao, porém, um baixo custo.

e Eletromagnético: s@o atuadores usados costumeiramente em robos, como motores de
corrente continua e motores de passo. S@o utilizados para o transporte de cargas médias e

pequenas, possuem uma alta precisdo, porém ocupam muito espaco.

2.1.3 Sensores

Os sensores t€ém grande importancia na robdtica, eles fazem com que o robds recebam

informacdes do ambiente, a defini¢do pode ser dada por:

Fornecem informacgdo ao controlador, nomeadamente em que local estdo as
diversas juntas do manipulador. Além destes sensores internos hd também
os interruptores de fim de curso que delimitam as deslocagdes extremas das
juntas. Existem também os sensores externos dedicados a recolher informacao
adicional sobre o ambiente (SANTOS, 2004).
Os sensores podem ser potencidmetros, codificadores, acelerdmetros, etc. Cada um
deles podendo ser utilizados de diversas formas ou combinados para uma maior precisao, a

Figura 2 mostra um modelo de potencidmetro.

2.2 Manipulador robético

Existem varias composi¢Oes de manipuladores e tipos de manipuladores, a maior
parte dos manipuladores sao classificados como:
A maioria dos manipuladores industriais atualmente tem seis ou menos graus

de liberdade. Esses manipuladores sdo geralmente classificados cinematica-
mente com base nas trés primeiras juntas do braco, com o pulso sendo descrito
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Figura 2 — Sensor potencidometro.

i

g

Fonte: (WB SENSORS, 2004).

separadamente. A maioria desses manipuladores caem em um dos cinco tipos
geométricos: articulado (RRR), esférico (RRP), SCARA (RRP), cilindrico
(RPP) ou cartesiano (PPP) (SPONG; VIDYASAGAR, 2008a).

2.2.1 Tipos de manipuladores
2.2.1.1 Articulado

O primeiro tipo de manipular é o manipulador antropormofico que € definido como :

O manipulador articulado é chamado de manipulador de revolu¢do ou mani-
pulador antropomérfico, nessa configuragdo existem pelo menos trés juntas
de rotacdo. O eixo de movimento da junta de rotacdo da base € ortogonal as
outras duas juntas de rotac¢do, que sdo simétricas entre si. Tal configuragdo € a
que permite maior mobilidade aos robds. O volume de trabalho apresenta um
geometria mais complexa em relagdo as outras (TRONCO, 2017).

Na Figura 3 € mostrada a estrutura do manipulador robético de revolugao:

Figura 3 — Estrutura do manipulador articulado

20
A z z
1 2
Oy 4 O3 «
Ombro ' L m

Cotovelo

Fonte: (SPONG; VIDYASAGAR, 2008b).
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2.2.1.2 Esférico

O manipulador esférico é criado ao substituir a terceira articulacdo do manipula-
dor antropomorfico por uma articulagdo prismdtica (RRP), como mostrado na Figura 4. O

manipulador tem as trés juntas(z0, z1, z2), mutuamente, perpendiculares.

Figura 4 — Estrutura do manipulador Esférico

20
21
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- @ =
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Fonte: (SPONG; VIDYASAGAR, 2008a).

O manipulador esférico consegue ter um grande volume de atuag¢do, porém tem um

modelo cinematico complexo.

2.2.1.3 SCARA

O SCARA (Robd Articulado Compativel Seletivo para Montagem) € uma configura-
cdo popular, que, como o préprio nome sugere, € adaptada para montagem operagdes. Embora o
SCARA tenha uma estrutura RRP, € bastante diferente do configuragdo esférica na aparéncia e
na sua gama de aplica¢des. Ao contrdrio do desenho esférico, que tem z0, z1, z2 mutuamente
perpendiculares , o SCARA tem z0, z1, z2 paralelos. A Figura 5 apresenta a estrutura do

manipulador SCARA.
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Figura 5 — Estrutura do manipulador SCARA
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Fonte: (SPONG; VIDYASAGAR, 2008a).

2.2.1.4 Cilindrico

A primeira junta € de rotacdo e produz uma rotagdo em torno da base, enquanto a
segunda e a terceira juntas sdo prismaticas, logos, o manipulador cilindrico € RPP. Conforme
0 nome, sugere que as varidveis das juntas sao as coordenadas cilindricas do End-Effector em
relacdo a base.

A Figura 6 mostra com pode ser representado o manipulador cilindrico.

Figura 6 — Estrutura do manipulador cilindrico
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Fonte: (LEE, 2018).

2.2.1.5 Cartesiano

O manipulador cartesiano € definido como:
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Um manipulador cujas trés primeiras articulacdes sdo prismadticas € conhecido
como um manipulador cartesiano (PPP). Para o manipulador cartesiano, as
variaveis das juntas sdo as coordenadas cartesianas do "End-Effector"em relacdo
a base. Como seria de se esperar, a descri¢do cinemadtica de este manipulador é
a mais simples de todas as configura¢cdes.(SPONG; VIDYASAGAR, 2008a)

Figura 7 — Estrutura do manipulador cartesiano

=1 I“I:i
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ff]
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Fonte: (SPONG; VIDYASAGAR, 2008a).
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As configuracdes cartesianas sao uteis para aplicacdes de montagem de mesa e, como
robds de portico, para transferéncia de material ou carga. Na Figura 7 é mostrada a estrutura do

manipulador cartesiano.

2.3 Cinematica direta

Uma das defini¢Oes sobre cinemadtica é dada por:

A cinematica de um manipulador € o estudo do conjunto de relacdes entre as
posicdes, velocidades e aceleracdes dos seu elos (SANTOS, 2004).

A definicao para Craig é dada por :

Cinematica € a ciéncia do movimento que trata do assunto sem considerar
as forcas que o causam. Nessa ciéncia estudamos a posicao, a velocidade, a
aceleracdo e todas as derivadas de ordem mais elevada das varidveis de posicdo
(com respeito ao tempo ou quaisquer outras varidveis). Assim, o estudo da
cinemadtica dos manipuladores refere-se a todas as propriedades do movimento
que sejam geométricas e baseadas no tempo (CRAIG, 2009).

O principal objetivo da cinemadtica direta € analisar a posicdo de cada efetuador a
partir da posicao angular de cada uma das articulacoes.

Para conseguir o objetivo da cinematica direta existe a transformacio X7y, porém,

essa relac@o s6 da informacao entre a origem e o "End-Effector", logo, € necessario uma relagao
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para as juntas intermedidrias, dada por Ay, A;...A,. Sendo:
RTy =A1A,. A, 2.1)

A Figura 3 esquematiza as transformagdes associadas a um manipulador de 3 elos.

Figura 8 — Matriz de transformacdo de um manipulador de 3 elos.

Fonte: (SANTOS, 2004).

O algoritimo da cinematica direta consiste em 7 passos, sendo:
1. Colocar o robd na posi¢ao inicial;
Atribuir um sistema de coordenada para cada elo;
Descrever as relagdes( translacdes e rotagdes) entre as varidveis das juntas e dos elos;
Determinar as matrizes de tranformacao A; dos diversos elos;
Multiplicar os A; dos diversos elos;

Obter as coordenadas de posicao;

A L

Obter as coordenadas de orientagdo.

2.3.1 Representagdo Denavit Hartenberg

Embora seja possivel realizar andlises com estrutura arbitraria anexado a cada link,
¢ util ser sistemdtico na escolha desses quadros. Assim, a convencao usada para selecionar
quadros de referéncia em aplicacdes robdticas € Denavit-Hartenberg, ou conveng¢do D-H. Nesta
convencao, cada transformagdo homogénea A; é representado como um produto de quatro
transformacoes basicas (SPONG; VIDYASAGAR, 2008a).

Considere agora um manipulador robético planar Figura 9.
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Figura 9 — Robd planar.

A (x.»)

Fonte: (SANTOS, 2004)

Considerando a Figura 9, a descri¢do do subespaco (2?) T:5, ou T02, para o manipula-

dor em questdo pode ser dada por:

cos¢p —sing 0 x
sin cos 0
T‘g _ ¢ () y (2.2)
0 0 1 0
0 0 01

Em que x e y informam a posi¢do e a orientacdo do efetuador final. Logo, o
subespaco é gerado a medida em que sdo atribuidos valores a essas varidveis. De acordo com os

parametros dos elos do robd, as equacdes cinemadticas sdo dadas da seguinte forma:

cos6;+6, —sinB;+6, 0 LicosO;+L,sinb;+ 6,
sin@;+6, cos(0;+6) 0 Lisin0;+Lycos(6;+6,)

T3 = (2.3)
0 0 1 0
0 0 0 1
A partir das equacdes dados foram encontradas as seguintes equacoes:

x=1Ljcos 6 +Lycos (0 + 6) (2.4)

y=L;sin0; + Ly sin (91 + 92) (2.5)
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2.4 Cinematica inversa

A cinematica direta tem o angulo de cada junta e encontra a posi¢cdo do manipulador,
na cinemadtica inversa € o inverso, a posi¢ao € dada e quer encontrar o conjunto de angulos para
essa posi¢cdo. Para Santos a cinemadtica inversa é dada por:

A cinemdtica inversa procura determinar o conjunto de valores das juntas que
se adéquam a uma dada configuracdo do espaco operacional ou cartesiano. A
cinemadtica inversa pode ser vista conceitualmente como o conjunto de processos

para determinar as fungdes inversas do sistema das expressdes da cinemética
direta (SANTOS, 2004).

2.4.1 Exemplo de um manipulador RR planar

Nesse topico serd demonstrado a resolug@o da cinemadtica inversa para um manipula-

dor 2-DOF planar. Na Figura 10 serd mostrado o modelo que serd resolvido.

Figura 10 — Rob6 planar.

A (x»)

Fonte: (SANTOS, 2004)

Para comecar a solugdo € utilizada a solucdo da cinematica direta, dada por :

x=1Lycos 6 +Lycos (0 + 6) (2.6)

y=L;sin0; + Ly sin (91 + 92) 2.7)
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Sendo L; =0,12 me L, = 0,20 m. Elevando as expressdes ao quadrado e somando-as:

X4y = L% cos? 0, +L% sin® ) + L, sin’ (61 +67) +L% cos? (61 +67)

(2.8)
+2L1Lycos By cos (0) + 6>) +2L Ly sin O; sin (6] + 6;)
Simplificando ficara:
P4y =L+ 13 +2L1L5c0s6, (2.9)
Assim 6 sera:
2.2 72 712
—L7—L
0, = +tarccos Tty ! ! (2.10)

20,1,
Portanto, € possivel notar que existem duas solu¢des possiveis pelo 4 na férmula.

Para encontra 6 € preciso utilizar o recurso da tangente trigonométrica.

Figura 11 — Rob6 planar.

A (x.y)

2
Fonte: (SANTOS, 2004)
Sendo:
tanA —tanB

tan(A—B) = ——M—— 2.11
an( ) 1 —tanAtanB ( )

L,sin 6O
tanf = — 20002 2.12)

Li+Lycos6,
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tanq = = (2.13)
Como na Figura 11, 8; = a — 3, logo, pela relagdo da tangente da diferenca da

Férmula 2.12:

(L1 + Lycos 6 —xL,sin 6,)
x(Ly + Ly cos 6y) 4+ yL, sin 6,

0; = arctan( (2.14)

Portanto, foi possivel encontrar uma relacdo para ambos os angulos.

2.5 Controlador PID

O controlador PID é formado por trés termos, proporcional, integral e derivativo,
cada um interferindo de forma diferente no sistema. O controle PID tem a funcio de transferéncia

dada por:

k
D(s) = k,+ ;’ + Kps (2.15)

Sendo K, o controle proporcional ,K; o controle integral e Kp o controle derivativo.

O diagrama de blocos do controlador PID pode ser representado pela Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de blocos PID.

* K, ()

Estado
desejado €0

Sinal de
1

=Kr-f€(f) "'"O controle Iy
IIZI

+ i J
.| K, .(% e(t)

Sinal de realimentacdo

Fonte: (FRANKLIN et al., 2013).
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2.5.1 Controle proporcional

A defini¢do dada para a parte proporcional € dada por:

Quando o sinal de controle realimentado € linearmente proporcional ao erro do
sistema, chamamos o resultado de realimentacao proporcional (FRANKLIN et
al., 2013)

A funcdo de transferéncia de controlador proporcional e dada por:

U(s)
E(S)

=D¢(s) =k, (2.16)
No caso de aplicar um controlado proporcional em uma planta de segunda ordem:

O projetista pode controlar o termo constante nesta equagdo, o qual determina a
frequéncia natural, mas ndo pode controlar o coeficiente de amortecimento. O
sistema € Tipo 0 e, se fizermos k, grande o suficiente para obtermos o erro em
regime permanente pequeno, o coeficiente de amortecimento pode ser muito
pequeno para uma resposta transitdria satisfatéria usando apenas o controlador
proporcional (FRANKLIN et al., 2013)

2.5.2 Controle proporciona mais integral

O controle PI(proporcional-integral) é o controle proporcional adicionado do integral

de equacao dada por:

= Dey(s) =kp+- (2.17)

A introdug¢do do termo integral aumenta o tipo do sistema e, portanto, pode
rejeitar totalmente perturbacdes constantes (FRANKLIN et al., 2013).

2.5.3 Controlador PID aplicado em um sistema de segunda ordem

Por fim € adicionado o controlador derivativo , com isso a equagdo de controle ficard

a Equacdo 2.15. O controle derivativo tem como objetivo suavizar a resposta.
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Para exemplificar os efeitos do controle PID, pode-se aplicar em um sistema de

segunda ordem. A equacdo do sistema de segunda ordem aplicado o PID é dado por :

s+ (a) +Aky)s* + (ay +Aky) +Ak; =0 (2.18)

O ponto aqui é que nesta equacio, na qual as trés raizes determinam a natureza
da resposta dindmica do sistema, os trés pardmetros kp, kI e kD selecionados
apropriadamente determinam, em teoria, as raizes arbitrariamente. Sem o termo
derivativo, existiriam apenas dois pardmetros de ajuste, mas ainda existiriam
trés raizes; assim, a escolha das raizes da equacao caracteristica seria restrita.
Para ilustrar o efeito deste termo de forma mais concreta, um exemplo numérico
¢ utilizado.(FRANKLIN et al., 2013)
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3 METODOLOGIA

O capitulo metodologia mostrara passo a passo do projeto do manipulador robético,
comecando pelos utilitarios fisicos utilizados, como, sensores e microcontroladores até a parte

de programacao e controle utilizados.

3.1 Microcontrolador: Arduino UNO R3

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o Arduino Uno R3, ele foi escolhido
pela sua extensa lista de bibliotecas e por ser um dos mais utilizados para pequenos projetos. O

arduino tem as especificacdes necessdrias para o projeto, sdo elas:

‘ Especificacoes ‘
‘ Microcontrolador ‘ ATmega328 ‘
\ Tensdo de operagao \ 5V \
‘ Input( Recomendado) ‘ 7-12V ‘
‘ Input(Limite) ‘ 6-20V ‘
| Pinos Digital I/O | 6 |
‘ Pinos Analdgicos Input ‘ 6 ‘
‘ Corrente (DC) por pino input e output ‘ 20 mA ‘
‘ Corrente (DC) para pino 3.3 V ‘ 50 mA ‘
‘ Flash Memory ‘ 32 KB ‘
| SRAM | 2KB |
| EEPROM | 1KB |
‘ Frequéncia de Clock ‘ 16 MHz ‘

Tabela 1 — Especificacdes Arduino Uno R3

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa
unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida embutido,
uma linguagem de programacao padrdo, a qual tem origem em Wiring, e é essencialmente C/C++.
Ele foi desenvolvido na Itdlia em 2005 com o objetivo de diminuir custo de pequenos projetos,

principalmente os projetos escolares.
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3.2 MPU 6050

O MPU6050 € um sensor acelerometro e giroscopio 3 Eixos e com 6 graus de
liberdade utilizado em projetos de robdtica, com comunicacao serial I2C, com as portas SDA e
SCL. O sensor foi utilizado no manipulador robético com o objetivo de medir a posi¢do angular

de cada junta. O sensor é mostrador na Figura 13.

Figura 13 — MPU6050

WuccEr B
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Fonte: IVENSENSE SEMICON-
DUCTORS, 2013)

g )

ITG-MPU

Para conseguir essa medicao foi necessario utilizar o método de fusdo sensorial e 0
Filtro de Kalman, com essas ferramentas matemadticas foi possivel medir com alta precisdo cada

junta.

3.3 GNU Octave

GNU Octave é um software interativo de alta performance voltado para célculo
numérico. O software foi utilizado para gerar e enviar o sinal de entrada para o microcontrolador
por uma comunicagdo serial USB, além de ser utilizado como coletor de dados.

A comunicagdo foi feita em [2C utilizando uma porta USB entre o computador

utilizando o Octave e o Arduino com cédigo inserido.

3.4 Servo MGY96R

O servo motor é uma maquina de corrente continua, que apresenta um controlador

de posi¢do em malha fechada. Esse manipulador € muito utilizado em pequenos projetos de



31

robdtica por ter preco acessivel e de facil manipulacgao.
Para manipular o servo é necessario 4.8V a 7.2V para a alimentacdo e um sinal

PWM, como mostrado na Figura.

Figura 14 - PWM MGY996R

Duty Cycle

48Vto72V i
Power '
and Signal

-
rrssEEsEssEsEsEEEEEEREnnE e n et

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Fonte: (TOWERPRO, 2010).

O sinal de pwm varia de 1ms a 2ms em alta, sendo, 1ms O graus e 2ms 180 graus, os
intervalos entre eles apresentam uma relagao linear entra milissegundos e graus.

O servo utilizado no projeto foi 0o MG996R da TowerPower, mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Zona morta MG996R

Fonte: Autor.
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O servo utilizado apresenta um alto torque, no entanto, possui muitas zonas mortas,

como apresentada na Figura a seguir.

Figura 16 — Zona morta MG996R

45 T T T T T
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Angu
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Fonte: Autor.

Para ratificar essa possibilidade € possivel ver na Figura 17 o sinal de controle,
entrada e saida, € possivel perceber a continuidade do sinal de controle, no entanto, a saida

demora para responder.

Figura 17 — Zona morta MG996R

100 - T T T =

—input
90 [ output i
Control

Angulo (Graus)

3

Fonte: Autor.

Como € possivel notar na Figura 16 e 17, sendo x as amostras e y o angulo em graus,
0 servo nao responde a pequenas variagdes no sinal de comando, respondendo apenas quando
o sinal de comando variar 0,5 graus. Logo, quando o servo responde, acontece uma mudanca

rapida de angulo.
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3.5 Manipulador

O manipulador ¢ um RR em movimento planar, ele € constituido por 3 servos motores
MG996R, 2 servos na Base e um para a segunda junta. A junta da base tem comprimento de 12
centimetro e a junta final tem comprimento de 20 centimetros. O manipulador é mostrado na

Figura 18.

Figura 18 — Manipulador utilizado

Fonte: Autor



34

Aplicando o comprimento do manipulador nas Equagdes 2.6 e 2.7:

x=0,12cos0; +0,20cos (6; + 6,) (3.1)

y=0,12sin0; +0,20sin (6; + 65) (3.2)

3.6 Identificacao de cada junta

Para fazer a identificagdo da planta foi utilizado o sensor MPU6050 junto com o
Arduino para enviar sinais a planta e colher os dados de saida. O processo de identificagdo do
sistema foi feito utilizando o modelo ARX(autoregressivo com entradas exdgenas)(AGUIRRE,
2004),que € caracterizado pela equagdo de diferencgas apresentada na Equagao 3.3. Foi utilizado
o método dos minimos (CHAPRA; CANALE, 2016) quadrados para fazer a estimagdo dos

parametros do moelo ARX..

A(q)y(t) = B(q)u(t —nk) +e(t) (3.3)

Para identificacdo foi enviado o sinal de degrau de Heaviside, conhecido também
como degrau. O sinal foi de 0 a 90 graus, o sinal de saida para a junta final e da base foram as

seguintes:

Figura 19 — Resposta ao degrau elo final

100

I\~ input
00 [ - S output |

80 [ |

70T /
60 | |
50 |

40 r

Angulo (Graus)

a0 r |
201
of ]
i jll i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo(s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Como € possivel notar na Figura 19, a forma do sinal de saida se aproxima de uma
equacdo de se segunda ordem. Logo, foi utilizado o método dos minimos quadrados para a

identificacdo. As equacdes de cada junta foi :

0.03035z —0,00075

3.4
72 —1,759z+0,7895 4
0,03943z—0,02598 (3.5)
22 —1,864z+0,8776 -
Ap6s a a transformagdo para o continuo:
0,4225s5 420, 83
JuntaFinal = —- d 3.6
e 25,9095+ 21.17 (30
0,8703s + 8,981
JuntaBase = —— $+8,9 (3.7)

s2+3,2635+8,934

3.7 Controle PID

Como o modelo encontrado foi um de segunda ordem e a ultrapassagem € um fator
muito prejudicial para manipuladores robético, foi necessério que o controlador PID retirasse a
ultrapassagem e diminuisse a constante de tempo.

Com as Equacdes 3.6 e 3.7, o controlador escolhido para a junta Final foi um PID e
para a Junta da Base apenas um integrador.

O método utilizado foi a alocag@o de polos, portanto foi necessario transformar o
sistema em criticamente amortecido ou superamortecido.

Os controlares para cada junta foram:

0.9508

s

ControladorBase = (3.8)

2.62
ControladorFinal = 0.379 + 5 +0.0137s (3.9)

Com os controladores projetados, foram aplicados no como outro degrau para validar

o controlador, como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Resposta ao degrau elo final com controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.8 Cinematica inversa aplicada para gerar a trajetoria

Com o intuito de encontrar a posicao final do manipulador, foi utilizado o método de
newton para sistemas nao lineares para encontrar os dngulos da junta final e da base para cada
posicao desejada. Foram utilizadas as Equagdes 3.1 e 3.2, depois aplicado o Método de Newton

(CHAPRA; CANALE, 2016), dessas equacdes, logo, o sistema foi:

0,12cos0; +0,20cos (0; + 6>) —x
F(x) = (3.10)
0,12sin6; +0,20sin(0; + 6,) —y

Sendo x e y as posi¢des a serem encontradas, entdo, é necessario calcular o jacobiano

da func¢do, que € dado por:

—0,12sin0; — 0,20sin (0; + 6;) —0,20sin(6; + 6,)
Jr(x) = (3.11)
0,12cos0; +0,20cos (6; + 6>)  0,20cos(0; + 6>)



37

Entdo, foi programada no Octave utilizando de forma interativa a seguinte equagao:

Xps1 = Xn —Jp () F (%) (3.12)

Apo6s a fungdo pronta e aplicada para as Equacoes 3.10, 3.11 e 3.12, foi gerada a

matriz de trajetoria com as seguintes rotas: vertical e trapezoidal.

3.9 Sistema do manipulador

O esquema geral do manipulador conquiste na juncdo dos itens mencionados nos
tépicos acima. Entdo, o esquema comega pela geragcdo da trajetdria pelo Octave e calculando o
erro angular entre a trajetdria e cada junta.

Na parte do gerador de trajetdria, sdo gerados os angulos das juntas da base e da
junta final para a garra do manipulador se encontrar na posi¢cao x e y desejada.

O erro € calculado, sendo a diferenca entra o angulo gerado e o &ngulo medido, esse
erro passa pela fungdo de controle PID, pela parte proporcional, derivativa e integrativa. O sinal
gerado € o sinal de controle que é enviado por USB para o Arduino.

O Arduino recebe por porta serial o sinal de controle de cada junta, logo, ele
transforma o sinal de controle em um sinal PWM para enviar para os servos motores.

O MPUG6050, que estd alocado em cada junta, envia os dados do acelerometro e
giroscopio para o arduino para estimar o angulo que cada servo se encontra. Apods isso, 0O
microcontrolador estima os dngulos por fusdo sensorial e filtro de Kalman.

Por fim, é enviado os angulos estimados para o Octave por porta serial € o processo

se repete continuamente. O esquema geral pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21 — Esquema Geral.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo € mostrado os resultados praticos da implementac¢ao do controle de
ambas as juntas, além disso, € mostrado as trajetdrias para mostrar a eficiéncia do controle .
As trajetérias mostradas sdo as de trajetoria vertical e trapezoidal. Também serd discutido os

resultados, explicando possiveis diferencas do esperado.

4.1 Resultados ao degrau

Neste capitulo é mostrado o resultado ao degrau, além disso € analisado os indices
de desempenho. Foi realizado um degrau de 90 graus e 45 graus nas juntas final e base,

respectivamente. Sendo, x as amostras € o angulo em graus.

Figura 22 — Resposta ao degrau do elo final com controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

o Input € o sinal de referéncia, e o Output € o resultado experimental. Com isso,

€ possivel notal que o experimental seguir a referéncia com baixo erro e com velocidade
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Figura 23 — Resposta ao degrau elo da base com controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 2 — Indices de desempenho

Tempo de subida (s) Tempo de assentamento (s) Ultrapassagem(%)
0.361 1.84
0.86 3.44

0
33

razoavel. O elo final ndo obteve ultrapassagem, porém o elo da base obteve uma pequena
ultrapassagem de 3.44% e um tempo de subida médximo de 0.361s e 0.86s, que segundo o artigo
"Modeling, Simulation and Control of a Robotic Arm"(EBRAHIMI, 2019) o tempo de subida e a
ultrapassagem méximos aceitaveis sdo de 2 segundos e 5%, respectivamente. O experimento

obteve um bom assentamento, conseguiu com alta precisdo se mantendo no angulo certo.
4.2 Resultados dos controladores atuando simultaneamente
Nesse topico € mostrado o resultado de ambas as juntas funcionando conjuntamente.

Como a junta final fica apds a junta da base, movimentos da junta da base interferem na junta
final.
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Figura 24 — Junta da base.
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Figura 25 — Junta Final.
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Os sinais de saida seguiram as referéncias, no entanto, existiu uma demora para
responder aos sinais. A figura mostra que o sinal para de responder para pequenas variacoes

no sinal de saida, essa demora € causa pela zona morta do servo morto, como foi mostrada no

capitulo anterior. Apesar desse diferenca, a junta seguiu a referéncia.
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Com ambas as juntas simultaneamente, existiram certas ondula¢des em torno da

referéncia, No entanto, seguiu a referéncia.

4.3 Resultado trajetoria vertical

Nesse topico € mostrado a trajetdria vertical no plano XY de coordenadas. O Input é
a trajetoria de controle, e o OQutput € o setpint, que € a trajetéria experimental obtida. A trajetdria
¢ uma vertical com X constrante e Y variando.

O resultado foi bem proximo ao esperado, sendo a distdncia maxima de erro de 5
milimetros da referéncia. A oscilagdo e causada, em parte, em razao da zona morta, pois apenas

um os motores ficam se movendo em momentos diferentes, ocasionando uma divergéncia.

Figura 26 — Trajetoria Vertical.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O centro das variacdes estd um pouco deslocado, ocasionando esse erro de 2.5mm

na referéncia. O setpint comeca em (0,085m, 0,27m), pois € o ponto inicial que se encontrava a



ponta do brago, entdo, o controle direcionou a ponto para o inicio da trajetdria.

4.4 Resultado trajetoria Trapezoidal
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Nesse topico € mostrado a trajetoria trapezoidal no plano XY de coordenadas. O

Input € a trajetoria de controle, e o Output é o setpint, que € a trajetdria experimental obtida.

Na trajetoria trapezoidal o resultado foi similar com o da vertical, acontecendo os

mesmo desvios por motivos ja citados. Pode-se perceber que o controle conseguiu seguir a

trajetoria, embora tenha algumas pequenas oscilacdes.

Outro motivo € para a oscilagdo € a ndo-linearidades dos servos motores da base

do bracgo robdtico, pois sdo dois servos com direcdes opostas movimentando apenas um elo,

portanto, existem diferencas de movimentos entre os servos que oscilam o elo da base, pois junta

as nao-linearidades de cada servo para uma tnica junta.

Entre o intervalo 0.05m e 0.07m ocorreu uma menor variacao, seguindo melhor a

referéncia dada

Figura 27 — Trajetdria Trapezoidal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou uma estratégia de identificacio e controle de um manipulador
robdtico articulado com 2 graus de liberdade e utilizando sensores acelerdmetros e giroscopios
para a estimacdo angular de cada junta. E importante atentar que as estratégias foram aplicadas
em uma planta real, que foi montada com hardware de baixo custo.

Foram realizadas avaliacdes de indices de desempenhos nos experimentos, a ultra-
passagem maxima foi de 3,3%, sendo o mdximo permitido 5%, o tempo de subida maximo foi
0,86s e 0 maximo aceitavel é 2s. Os resultados foram satisfatérios, obtendo um controle de
ambas as juntas.

Além disso, na parte de controle de posi¢ado, foi possivel realizar trajetérias com um
nivel bom de precisdo tanto na trajetdria vertical quanto na trapezoidal, ambas com erro méximo
de Smm do esperado.

Como proposta de trabalho futuro, objetivando melhorar a precisdao do braco e do
controle seria interessante realizar um controle nao-linear para cada elo para se adaptar as
ndo-linearidades dos servos. Ainda como proposto pode-se adicionar outros controladores com o
intuito de fazer uma andlise comparativa com os resultados apresentados. Com isso, € possivel

aperfeigoar o projeto.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA CONTROLE DO BRACO
ROBOTICO

Cédigo-fonte 1 — Cédigo Arduino

I|/* Copyright (C) 2012 Kristian Lauszus, TKJ Electronics.

All rights reserved.

3]

w

This software may be distributed and modified under the
terms of the GNU

4| General Public License version 2 (GPL2) as published by

the Free Software

5| Foundation and appearing in the file GPL2.TXT included in

the packaging of

6| this file. Please note that GPL2 Section 2[b] requires

that all works based

7| on this software must also be made publicly available

under the terms of

¢| the GPL2 ("Copyleft").

10| Contact information

13| Kristian Lauszus, TKJ Electronics

14| Web : http://www.tkjelectronics.com
15| e-mail : kristianl@tkjelectronics.com
16 */

191int32_t Numero = 1500;
20 | char SuaString[10] = "";
211int servoF = 1600;

2 |int servoBM = 1600;
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int servoBS = (0.09278*servoBM-149.9)%*(-9.661) +1468;
int32_t ANGX = O0;

#include <Wire.h>
#include <Kalman.h> // Source: https://github.com/
TKJElectronics/KalmanFilter

#include <Servo.h>

#define RESTRICT_PITCH // Comment out to restrict roll to
90deg instead - please read: http://www.freescale.com/

files/sensors/doc/app_note/AN3461.pdf

Kalman kalmanX; // Create the Kalman instances

Kalman kalmanyY;

Kalman kalmanX2; // Create the Kalman instances

Kalman kalmanY2;

Servo ServBM;
Servo ServBS;
Servo ServF;// create servo object to control a servo

// twelve servo objects can be created on most boards

/* IMU Data */
double accX, accY, accZ;
double gyroX, gyroY, gyroZ;

intl6_t tempRaw;

double accX2, accY2, accZ2;
double gyroX2, gyroY2, gyroZ2;

intl6_t tempRaw2;
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double gyroXangle, gyroYangle; // Angle calculate using the
gyro only

double compAngleX, compAngleY; // Calculated angle using a
complementary filter

double kalAngleX, kalAngleY; // Calculated angle using a

Kalman filter

double gyroXangle2, gyroYangle2; // Angle calculate using
the gyro only

double compAngleX2, compAngleY2; // Calculated angle using
a complementary filter

double kalAngleX2, kalAngleY2; // Calculated angle using a

Kalman filter

uint32_t timer;

uint8_t i2cData[14]; // Buffer for I2C data

uint32_t timer?2;

uint8_t i2cData2([14]; // Buffer for I2C data

// TODO: Make calibration routine

void setup() {

ServF.attach(5); // attaches the servo on pin 6 to the
servo object

ServBM.attach (6) ;

ServBS.attach (7);

ServF.writeMicroseconds (servoF);

ServBM.writeMicroseconds (servoBM) ;

ServBS.writeMicroseconds (servoBS) ;

Serial.begin (115200) ;
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Wire.begin();
#if ARDUINO >= 157
Wire.setClock (400000UL); // Set I2C frequency to 400kHz
#else
TWBR = ((F_CPU / 400000UL) - 16) / 2; // Set I2C
frequency to 400kHz
#endif

i2cData[0] = 7; // Set the sample rate to 1000Hz - 8kHz
/(7+1) = 1000Hz

i2cData[1] = 0x00; // Disable FSYNC and set 260 Hz Acc
filtering, 256 Hz Gyro filtering, 8 KHz sampling

i2cData[2] = 0x00; // Set Gyro Full Scale Range to

250deg /s

i2cData[3] = 0x00; // Set Accelerometer Full Scale Range
to 2g

while (i2cWrite (0x19, i2cData, 4, false)); // Write to
all four registers at once

while (i2cWrite (0x6B, 0x01, true)); // PLL with X axis

gyroscope reference and disable sleep mode

while (i2cRead (0x75, i2cData, 1));
if (i2cData[0] !'= 0x68) { // Read "WHO_AM_I" register
Serial.print(F("Error reading sensor"));

while (1);

i2cData2[0] = 7; // Set the sample rate to 1000Hz - 8kHz
/(7+1) = 1000Hz
i2cData2[1] = 0x00; // Disable FSYNC and set 260 Hz Acc

filtering, 256 Hz Gyro filtering, 8 KHz sampling
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i2cData2[2] = 0x00; // Set Gyro Full Scale Range to
250deg /s
i2cData2[3] = 0x00; // Set Accelerometer Full Scale Range
to 2g
while (i2cWrite2(0x19, i2cData2, 4, false)); // Write to
all four registers at once
while (i2cWrite2(0x6B, 0x01, true)); // PLL with X axis

gyroscope reference and disable sleep mode

while (i2cRead2(0x75, i2cData2, 1));
if (i2cData2[0] !'= 0x68) { // Read "WHO_AM_I" register
Serial.print(F("Error reading sensor"));

while (1) ;

delay (100); // Wait for sensor to stabilize

/* Set kalman and gyro starting angle x*/
while (i2cRead (0x3B, i2cData, 6));

accX = (int16_t) ((i2cData[0] << 8) | i2cDatal[1]);
accY = (int16_t) ((i2cDatal[2] << 8) | i2cDatal[3]);
accZ = (inti16_t) ((i2cData[4] << 8) | i2cData[b]);

// Source: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/
app_note/AN3461.pdf eq. 25 and eq. 26
// atan2 outputs the value of - to (radians) - see
http://en.wikipedia.org/wiki/Atan?2
// It is then converted from radians to degrees
#ifdef RESTRICT_PITCH // Eq. 25 and 26
double roll

atan2 (accY, accZ) * RAD_TO_DEG;

double pitch atan(-accX / sqrt(accY * accY + accZ x

accZ)) * RAD_TO_DEG;
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#else // Eq. 28 and 29
double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ
)) * RAD_TO_DEG;
double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD_TO_DEG;

#tendif

kalmanX.setAngle(roll); // Set starting angle
kalmanY.setAngle (pitch);

gyroXangle = roll;

gyroYangle = pitch;

compAngleX = roll;

compAngleY = pitch;

timer = micros () ;

/* Set kalman and gyro starting angle x*/
while (i2cRead2(0x3B, i2cData2, 6));

accX2 = (int16_t) ((i2cData2[0] << 8) | i2cData2[1]);
accY2 = (int16_t) ((i2cData2[2] << 8) | i2cData2[3]);
accZ2 = (int16_t) ((i2cData2[4] << 8) | i2cData2[5]);

// Source: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/
app_note/AN3461.pdf eq. 25 and eq. 26
// atan2 outputs the value of - to (radians) - see
http://en.wikipedia.org/wiki/Atan?2
// It is then converted from radians to degrees
#ifdef RESTRICT_PITCH // Eq. 25 and 26
double roll2

atan2 (accY2, accZ2) * RAD_TO_DEG;

double pitch?2 atan(-accX2 / sqrt(accY2 * accY2 + accZ2
* accZ2)) * RAD_TO_DEG;

#else // Eq. 28 and 29
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double roll2 = atan(accY2 / sqrt(accX2 * accX2 + accZ2 x
accZ2)) * RAD_TO_DEG;

double pitch2 = atan2(-accX2, accZ2) * RAD_TO_DEG;

#tendif

kalmanX2.setAngle(roll2); // Set starting angle

kalmanY2.setAngle (pitch2);

gyroXangle2 = roll2;
gyroYangle2 = pitch2;
compAngleX2 = roll2;
compAngleY2 = pitch2;
timer2 = micros();

void loop() {

/* Update all the values */
while (i2cRead (0x3B, i2cData, 14));

accX = (inti16_t) ((i2cData[0] << 8) | i2cDatal1l]l);
accY = (int16_t) ((i2cDatal[2] << 8) | i2cDatal3]);
accZ = (int16_t) ((i2cData[4] << 8) | i2cData[5]);

tempRaw = (intl16_t) ((i2cData[6] << 8) | i2cDatal[7]);

gyroX = (int16_t) ((i2cData[8] << 8) | i2cDatal[9]);
gyroY = (int16_t) ((i2cData[10] << 8) | i2cDatal[11]);
gyroZ = (int16_t) ((i2cData[12] << 8) | i2cDatal[13]);;

double dt = (double) (micros() - timer) / 1000000; //
Calculate delta time

timer = micros () ;
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// Source: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/

app_note/AN3461.pdf eq. 25 and eq. 26

// atan2 outputs the value of - to (radians) - see

http://en.wikipedia.org/wiki/Atan?2
// It is then converted from radians to degrees
#ifdef RESTRICT_PITCH // Eq. 25 and 26
double roll

atan2 (accY, accZ) * RAD_TO_DEG;

double pitch atan(-accX / sqrt(accY * accY + accZ x
accZ)) * RAD_TO_DEG;

#else // Eq. 28 and 29
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double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ

)) * RAD_TO_DEG;
double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD_TO_DEG;

#tendif

double gyroXrate gyroX / 131.0; // Convert to deg/s

double gyroYrate gyroY / 131.0; // Convert to deg/s

#ifdef RESTRICT_PITCH

// This fixes the transition problem when the

accelerometer angle jumps between -180 and 180 degrees

if ((roll < -90 && kalAngleX > 90) || (roll > 90 &&
kalAngleX < -90)) A
kalmanX.setAngle(roll);
compAngleX = roll;
kalAngleX = roll;
gyroXangle = roll;
} else
kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt);

Calculate the angle using a Kalman filter




219

220

221

2292

223

224

225

226

227

228

229

54

if (abs(kalAngleX) > 90)
gyroYrate = -gyroYrate; // Invert rate, so it fits the
restriced accelerometer reading
kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt);
#else
// This fixes the transition problem when the
accelerometer angle jumps between -180 and 180 degrees
if ((pitch < -90 && kalAngleY > 90) || (pitch > 90 &&
kalAngleY < -90)) {
kalmanY.setAngle (pitch);
compAngleY = pitch;
kalAngleY = pitch;
gyroYangle = pitch;
} else
kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt); //
Calculate the angle using a Kalman filter
if (abs(kalAngleY) > 90)
gyroXrate = -gyroXrate; // Invert rate, so it fits the
restriced accelerometer reading
kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); //
Calculate the angle using a Kalman filter
#endif

gyroXangle += gyroXrate * dt; // Calculate gyro angle
without any filter
gyroYangle += gyroYrate * dt;
//gyroXangle += kalmanX.getRate() * dt; // Calculate gyro
angle using the unbiased rate

//gyroYangle += kalmanY.getRate() * dt;




230 compAngleX = 0.93 * (compAngleX + gyroXrate * dt) + 0.07
* roll; // Calculate the angle using a Complimentary
filter

231 compAngleY = 0.93 * (compAngleY + gyroYrate * dt) + 0.07

* pitch;
232
233 // Reset the gyro angle when it has drifted too much
234 if (gyroXangle < -180 || gyroXangle > 180)
235 gyroXangle = kalAngleX;
236 if (gyroYangle < -180 || gyroYangle > 180)
237 gyroYangle = kalAngleY;
238
239 /* Print Data */

20 [#if O // Set to 1 to activate

241 Serial.print(accX); Serial.print("\t");
242 Serial.print(accY); Serial.print("\t");
243 Serial.print(accZ); Serial.print("\t");
244
245 Serial.print(gyroX); Serial.print("\t");
246 Serial.print(gyroY); Serial.print("\t");
247 Serial.print(gyroZ); Serial.print("\t");

248

249 Serial.print ("\t");
250 | #endif
»511//

521 //// Serial.print(roll); Serial.print("\t");
2531//// Serial.print(gyroXangle); Serial.print("\t");
254 (//// Serial.print(compAngleX); Serial.print ("\t");
255|// Serial.print(kalAngleX); Serial.print("\t");

2571// Serial.print ("\t");
58| //




259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

271

278

279

280

285

286

287

//
//
//
//

Serial.print(pitch); Serial.print ("\t");
Serial.print(gyroYangle); Serial.print ("\t");
Serial.print (compAngleY); Serial.print ("\t");

Serial.print(kalAngleY); Serial.print("\t");

#if 0 // Set to 1 to print the temperature

Serial.print ("\t");

double temperature = (double)tempRaw / 340.0 + 36.53;
Serial.print(temperature); Serial.print("\t");

#endif

// Serial.print ("\r\n");

delay (2) ;

/* Update all the values */

while (i2cRead2(0x3B, i2cData2, 14));

accX2 = (int16_t) ((i2cData2[0] << 8) | i2cData2[1]);
accY2 = (int16_t) ((i2cData2[2] << 8) | i2cData2[3]);
accZ2 = (int16_t) ((i2cData2[4] << 8) | i2cData2[5]);

tempRaw2 = (int16_t) ((i2cData2[6] << 8) | i2cData2[7]);

gyroX2 = (int16_t) ((i2cData2[8] << 8) | i2cData2[9]);
gyroY2 = (intl16_t) ((i2cData2[10] << 8) | i2cData2[11]);
gyroZ2 = (int16_t) ((i2cData2[12] << 8) | i2cData2[13]);;

double dt2 = (double) (micros() - timer2) / 1000000; //
Calculate delta time

timer2 = micros();

// Source: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/

app_note/AN3461.pdf eq. 25 and eq. 26
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288 // atan2 outputs the value of - to (radians) - see
http://en.wikipedia.org/wiki/Atan?2

289 // It is then converted from radians to degrees

00 |#ifdef RESTRICT_PITCH // Eq. 25 and 26

291 double roll2 = atan2(accY2, accZ2) * RAD_TO_DEG;

292 double pitch2 = atan(-accX2 / sqrt(accY2 * accY2 + accZ2
* accZ2)) * RAD_TO_DEG;

203 |#else // Eq. 28 and 29

294 double roll2 = atan(accY2 / sqrt(accX2 * accX2 + accZ2 x
accZ2)) * RAD_TO_DEG;

295 double pitch2 = atan2(-accX2, accZ2) *x RAD_TO_DEG;

296 |#endif

297

298 double gyroXrate2 gyroX2 / 131.0; // Convert to deg/s

299 double gyroYrate2 gyroY2 / 131.0; // Convert to deg/s
301 |[#ifdef RESTRICT_PITCH

302 // This fixes the transition problem when the
accelerometer angle jumps between -180 and 180 degrees
303 if ((roll2 < -90 && kalAngleX2 > 90) || (roll2 > 90 &&
kalAngleX2 < -90)) {

304 kalmanX2.setAngle(roll2);

305 compAngleX2 = roll2;

306 kalAngleX2 = roll2;

307 gyroXangle2 = roll2;

308 } else

309 kalAngleX2 = kalmanX2.getAngle(roll2, gyroXrate2, dt2);

// Calculate the angle using a Kalman filter

311 if (abs(kalAngleX2) > 90)
312 gyroYrate2 = -gyroYrate2; // Invert rate, so it fits

the restriced accelerometer reading
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kalAngleY2 = kalmanY2.getAngle(pitch2, gyroYrate2, dt2) ;
#else
// This fixes the transition problem when the
accelerometer angle jumps between -180 and 180 degrees
if ((pitch2 < -90 && kalAngleY2 > 90) || (pitch2 > 90 &&
kalAngleY2 < -90)) {
kalmanY2.setAngle(pitch2);
compAngleY2 = pitch2;
kalAngleY2 = pitch2;
gyroYangle2 = pitch2;
} else
kalAngleY2 = kalmanY2.getAngle(pitch2, gyroYrate2, dt2)
; // Calculate the angle using a Kalman filter
if (abs(kalAngleY2) > 90)
gyroXrate2 = -gyroXrate2; // Invert rate, so it fits
the restriced accelerometer reading
kalAngleX2 = kalmanX2.getAngle(roll2, gyroXrate2, dt2);
// Calculate the angle using a Kalman filter
#endif

gyroXangle2 += gyroXrate2 * dt2; // Calculate gyro angle

without any filter

gyroYangle2 += gyroYrate2 *x dt2;

//gyroXangle2 += kalmanX2.getRate() * dt2; // Calculate

gyro angle using the unbiased rate

//gyroYangle2 += kalmanY2.getRate() * dt2;

compAngleX2 = 0.93 *x (compAngleX2 + gyroXrate2 * dt2) +

0.07 * roll2; // Calculate the angle using a

Complimentary filter
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compAngleY2 = 0.93 *x (compAngleY2 + gyroYrate2 * dt2) +

0.07 *x pitch2;

// Reset the gyro angle when it has drifted too much

if (gyroXangle2 < -180 || gyroXangle2 > 180)

gyroXangle?2 kalAngleX2;

if (gyroYangle2 < -180 || gyroYangle2 > 180)

gyroYangle?2 kalAngleY2;

/* Print Data */

#if 0 // Set to 1 to activate

Serial.print(accX2); Serial.print("\t");
Serial.print(accY2); Serial.print("\t");

Serial .print(accZ2); Serial.print("\t");
Serial.print(gyroX2); Serial.print("\t");
Serial.print(gyroY2); Serial.print("\t");

Serial.print(gyroZ2); Serial.print("\t");

Serial.print ("\t");

#endif

// Serial.print(roll2); Serial.print("\t");

// Serial.print(gyroXangle2); Serial.print ("\t");
// Serial.print(compAngleX2); Serial.print ("\t");
// Serial.print(kalAngleX2); Serial.print("\t");
//

// Serial.print ("\t");

//

// Serial.print(pitch2); Serial.print("\t");

// Serial.print(gyroYangle2); Serial.print ("\t");
// Serial.print(compAngleY2); Serial.print ("\t");
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// Serial.print(kalAngleY2); Serial.print("\t");

#if 0 // Set to 1 to print the temperature

// Serial.print ("\t");

double temperature2 = (double)tempRaw2 / 340.0 + 36.53;

Serial .print(temperature2); Serial.print("\t");

#tendif

// Serial.print ("\r\n");

//LER Octave

if (Serial.available() > 0) {

for (int i=0;i<10;i++){

SuaString[i] = Serial.read();
delay (4);

}

Numero = atol(SuaString);

servoF = Numero/10000;
servoBM = Numero - servoF#*10000;

servoBS = (0.09278*servoBM-149.9)*(-9.661)+1468;

ANGX = kalAngleXx*100;
ServF.writeMicroseconds (servoF);
ServBM.writeMicroseconds (servoBM) ;
ServBS.writeMicroseconds (servoBS);
Serial.println(kalAngleX);
Serial.println(kalAngleX2);
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//if (Serial.available() > 0) {

//

// for (int i=0;i<5;i++){

// SuaString[i] = Serial.read();

// delay (4) ;

// }

// Numero = atoi(SuaString);

// myservo.writeMicroseconds (Numero) ;
// Serial.println(kalAngleX2);

// }

//FIM LEITURA Octave

delay (10) ;
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