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RESUMO

ROOS, André F; SANTOS, André H; ESPINOZA, Rodrigo V. Projeto e Implementagao
de um Sistema de Geracao de Trajetérias para o Robo Handler da UTFPR. 117 f.
Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Industrial Elétrica/Automagao,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este trabalho consiste no projeto e implementacao de um sistema de geracao de
trajetérias e um aplicativo de interagdo homem-maquina para um robo manipulador de
cinco graus de liberdade de propriedade da Univesidade Tecnologica Federal do Parané.
Este robo, apelidado de Handler, estd na UTFPR ha muitos anos e por algum tempo
permaneceu em desuso. Nos tltimos anos, participou de um minucioso processo de
restauracao por um grupo de Tecnologia em Automacao Industrial, que implementou o
controle individual dos motores por saidas digitais rapidas de controladores légicos
programaveis (CLPs). Nesta nova etapa, procedeu-se com uma modelagem matematica
que possibilitou o equacionamento da cinemaética direta e cinematica inversa do robo.
Substituiram-se os CLPs pela placa de entrada/saida digital NI PCI-6601 da National
Instruments, instalada em um computador rodando o sistema operacional de tempo real
LabVIEW® RT. Este sistema é adequado para processos de tempo critico como
acionamento de motores de passo pois garante a execucao de tarefas de modo
deterministico. Um computador mestre executa um aplicativo de controle desenvolvido
em LabVIEW® com interface gréafica, por meio da qual o usudrio pode observar e
simular movimentos do rob6é com um modelo tridimensional, gravar sequéncias de
pontos e comanda-lo remotamente via protocolo Ethernet, monitorando uma diversidade
de dados relevantes. Agora o Handler conta com um algoritmo de cinemética e um
hardware de alto desempenho, de forma que pode processar, armazenar e executar
movimentos mais sofisticados. O aplicativo, desenvolvido em conformidade com padroes
de projeto de engenharia de software, possibilita a reintegracao do robé em sala de aula
como uma nova ferramenta para o ensino da robdtica na universidade.

Palavras-chave: Robdtica, Cinematica Inversa, Geracao de Trajetérias, LabVIEW RT



ABSTRACT

ROOS, André F; SANTOS, André H; ESPINOZA, Rodrigo V. Design and Implementation
of a Trajectory Generation System for the Robot Handler of UTFPR. 117 f. Trabalho de
Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Industrial Elétrica/Automagao, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

This work consists in the design and implementation of a trajectory generation system
and an human-machine interaction application for a five degrees of freedom robot
manipulator owned by Universidade Tecnolégica Federal do Parana. This robot, dubbed
Handler, has been in UTFPR for many years and for some time remained in disuse. In
recent years, it participated in a meticulous retrofitting work done by students of the
Industrial Automation Technology Degree Program, which implemented the control of
individual stepper motors using programmable logic controllers (PLC) fast digital
input/output ports. In this new stage, the project dealt with a mathematical model
that lead to the robot’s direct kinematics and inverse kinematics solution. The PLCs
have been replaced by the timing and digital 1/O board NI PCI-6601 manufactured by
National Instruments, installed on a computer running the LabVIEW® RT real-time
operating system. This system is suitable for time-critical processes like stepper motor
driving as it ensures the execution of tasks deterministically. A master computer runs a
control application developed in LabVIEW® with a graphical user interface, through
which the user can observe and simulate the robot motion with the assistance of a
three-dimensional model, as well as record sequences of points and control it remotely
via the Ethernet protocol, monitoring several relevant data. Now Handler has a
kinematic algorithm and a high-performance hardware, so it can process, store and run
more sophisticated movements. The application, developed meeting software engineering
design patterns, enables the reintegration of the robot in classes as a new tool for
teaching robotics at the university.

Keywords: Robotics, Inverse Kinematics, Trajectory Generation, LabVIEW RT
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A busca por um sistema produtivo mais eficiente, flexivel e de baixo custo passou,
ao longo dos anos, a ditar o progresso industrial. A modernizagao fabril é consequéncia
direta da adaptacao as exigéncias do mercado (ROSARIO, 2009). Dentro deste palco surge
o robo, abandonando o papel de protagonista em obras de ficcao cientifica e assumindo
fundamental importancia para que uma grande parcela de industrias seja tecnologicamente

atualizada e competitiva.

As aplicagoes de robos compreendem um amplo espectro do conhecimento humano,
envolvendo a engenharia biomédica, militar, industrial, aeroespacial, etc. Dentre as
vérias preocupagoes atuais da drea, Walter (1996) cita, por exemplo, a busca por robos
portadores de algoritmos de aprendizado rapido que aperfeicoam sua coordenacao
motora a ponto de atingir a desempenho de sistemas biolégicos. As projecoes indicam
que, em um futuro proximo, nao serao incomuns cirurgias inteiramente executadas por

robos e sua presenca massiva no ambiente domiciliar.

Dentro da esfera produtiva, estes dispositivos eletromecanicos sao em geral
denominados manipuladores ou robos industriais. A norma ISO 8373:1994 delimita o
conceito de robo industrial como “uma méaquina manipuladora, com vérios graus de
liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter
base fixa ou mével, para utilizagdo em aplicagdes de automacao industrial” (SANTOS,

2001 apud INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1994,

p.1, traducdo dos autores).

Inserido neste contexto o cenario paranaense, que vivencia nas ultimas décadas uma
forte transicao de economia majoritariamente agricola para industrial, nota-se uma
caréncia de profissionais devidamente capacitados a atuar em areas de tecnologia como a

de controle e automacao.
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O Estado do Parana possui o segundo maior nivel de automacao
industrial entre as regides investigadas até o momento pela Pesquisa de
Atividade Economica Regional (Paer) sobretudo em termos de
proporgao de plantas automatizadas (44%)(WALENTA, 2006, p.12).

Com o intuito de atender a esse mercado de trabalho em pleno crescimento, o
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR) criou o curso de Engenharia Industrial Elétrica com énfase

em Automacao.

Embora no projeto do curso se preveja a oferta de uma disciplina optativa visando
ao contato do corpo discente com a area de robdtica, nao ha descrita a disponibilidade
de nenhum dispositivo didatico para a realizacao de aulas praticas. Entretanto, dentro
dos materiais de propriedade da UTFPR encontra-se o Handler, um rob6 manipulador
de cinco graus de liberdade que pode vir a auxiliar na pratica do ensino. A Figura 1

apresenta o robo.

Figura 1: O rob6 Handler

No final de 2009 este robo participou de um detalhado processo de restauragao oriundo
de um Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) do curso de Tecnologia em Automagao

Industrial (BICUDO; TURESSO; HALUC, 2010), do qual recebeu um novo sistema de

acionamento e controle. O acionamento é composto de seis motores de passo e seis drivers
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de poténcia comandados por trés controladores légicos programaveis (CLPs), cujo software

envia comandos para cada junta individualmente.

A proposta é implementar um algoritmo de cinemética inversa que viabilize um
controle de movimento mais sofisticado arcando, para tanto, com todas as modificagoes
necessarias no sistema. O novo software deve, também, prover uma interface gréfica

amigavel e de facil utilizacao para o operador.

Os atuais CLPs serao trocados por um computador com um sistema operacional de
tempo real (SOTR), contendo uma placa de entrada/saida (E/S) para comando dos drivers
de poténcia. Um segundo computador contera a interface grafica e comandaré o primeiro,
comunicando-se por meio de uma rede Ethernet. O desenvolvimento do software utilizara
a plataforma LabVIEW® ! que oferece um ambiente de programacao inteiramente grafico

e instrumentos virtuais destinados a controle e monitoracao remotos.

Assim sendo, com a execucao do projeto surgem muiltiplas possibilidades para o uso
do Handler, de maneira que o DAELT tera um robd operacionalmente completo a sua

disposicao.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

O manipulador Handler, nao obstante tenha passado por um cauteloso processo de
restauracao, foi implementado com CLPs, que se mostram inapropriados a categoria de

hardware dedicado ao controle de movimento em robos.

A programacao dos CLPs é tradicionalmente realizada em mnemonicos booleanos por
ser a forma mais condizente com o modo com o qual os processadores operam (SILVEIRA;
SANTOS, 2009). Esta técnica, porém, nao é otimizada para a resolu¢ao de problemas de
robodtica, os quais necessitam de constantes manipulagoes matriciais, facilitadas por meio

de paradigmas de programacao de mais alto nivel.

Na situacao atual os CLPs estao subutilizados, haja vista que a maior parte das
saidas normais se encontra ociosa e, em decorréncia das particularidades no acionamento

de motores de passo, apenas as saidas rapidas conectam-se aos drivers de poténcia.

Adicionalmente, a motivagao para o enriquecimento do software com um algoritmo
de cinematica inversa se esvaece com a nao-modularidade do cédigo e a falta de um

levantamento preciso das dimensoes mecanicas.

'LabVIEW ¢é marca registrada da National Instruments Corporation (NI).
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O problema da cinemdtica inversa nao é tao simples quanto o da
direta. Sendo as equagOes cinemdticas nao-lineares, sua solugdo nao é
sempre facil ou mesmo possivel. Também, levantam-se as questoes
acerca da existéncia de uma solucao ou de multiplas solugoes (CRAIG,
1989, traducao dos autores).

Existe, pois, uma grande dificuldade atual na execugao de trajetorias complexas,
tanto no que tange ao posicionamento exato dos pontos desejados quanto na limitagao

pré-estabelecida da quantidade dos mesmos.

Dada a abordagem matematica exigente da area de robodtica e a intrinseca
dificuldade humana em simular imaginativamente o movimento tridimensional de
mecanismos complexos, mostra-se valiosa a disponibilidade de dispositivos mecatronicos

facilmente reprogramaveis.

Por conseguinte, o robo necessita de modificagoes para que contemple integralmente
as exigéncias praticas da robdtica, acrescentando valor ao ja mobilizado projeto e trazendo

maior retorno a Instituicao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Ampliar as potencialidades do Handler com o projeto e a implementacao de um novo
sistema de controle de movimento, por meio de um algoritmo de cinematica inversa, capaz

de executar trajetérias programaveis.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas mecanicas, elétricas e computacionais do robé em seu

estado atual;

e Realizar a troca dos CLPs pela placa NI PCI-6601%2, com a inclusao de um

computador operando com um SOTR;
e Implementar um software de geragao de trajetorias baseado em cinematica inversa;

e Elaborar uma interface grafica, utilizando-se de instrumentacao virtual, que

possibilitard o controle e monitoracao do robo;

2Trata-se de uma placa de E/S digital da NI.



13

e Analisar as vantagens decorrentes da substituicdo do sistema de controle e

aclonamento.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os laboratorios de um curso de engenharia industrial auxiliam a capacitacao do aluno,
apresentando-o as possibilidades de aplicagoes dos conhecimentos tedricos aprendidos em

sala de aula.

[...] as aulas préticas no ambiente de laboratério podem despertar
curiosidade e, consequentemente, o interesse do aluno [...] O uso deste
ambiente também ¢é positivo quando as experiéncias em laboratério
estao situadas em um contexto histérico-tecnoldgico, relacionadas com
o aprendizado do conteido de forma que o conhecimento empirico seja
testado e argumentado, para enfim acontecer a construcdao de idéias
(LEITE; SILVA; VAZ, 2005, p.3).

A atualizacao do Handler é imprescindivel para lhe delegar tarefas mais tteis como,
por exemplo, a de ferramenta robdtica didatica. Uma placa comandada por
computador, comparativamente aos CLPs, acarretara melhorias visiveis na facilidade de
operacao, manutencao e compreensao do funcionamento do robo. Com a troca, os CLPs
remanescentes se tornarao disponiveis para posterior uso em aulas ou projetos de

automacao que facam uso integral de suas potencialidades.

A substituicio do controle promoverda um contato mais amigavel entre o
programador e o software do dispositivo, ja que a linguagem do LabVIEW® suporta um
paradigma de alto nivel, visual e intuitivo. Abstragoes podem atingir niveis de
complexidade maiores, de forma a oferecer implementagoes consideravelmente mais
rapidas, eficientes e compreensiveis. Pretende-se, com a elaboracao do novo controle
baseado em cinemadtica inversa, permitir uma maior facilidade de programacao e de

eventuais modificagoes no cédigo.

O LabVIEW® viabiliza ainda a utilizacio de instrumentacio virtual personalizada,
que potencialmente “aplica operacoes matematicas em tempo real para processamento,
analises e controle envolvendo sinais de E/S que sejam online e/ou offline” (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).

Por fim, é de se considerar o valor histérico do rob6 e as caréncias a serem superadas
para que recupere a utilidade da época em que foi construido e enviado a instituicao. O

empenho humano e financeiro empregado na sua restauracao sera recompensado a medida
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que houver prosseguimento no projeto e suas futuras capacidades possam devolveé-lo as

salas de aula.
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos e recursos do projeto estao detalhados dentro dos
subitens seguintes. A ordem de apresentacao desses procedimentos nao corresponde

necessariamente a sequéncia temporal de execucao.

1.5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Pesquisa bibliografica, na biblioteca da UTFPR e na internet, sobre tépicos de
robdtica: transformacgoes, cinematica direta, cinemadtica inversa, geracao de trajetoria,
sensores e atuadores. Adicionalmente, todos os integrantes do grupo cursaram as
disciplinas de Robdtica e de Instrumentacao Virtual, que contemplam grande parte do

conteudo estudado.

1.5.2 AQUISICAO DE DADOS

Consistiu na aquisi¢do de dimensdes pertinentes do rob6 (distancia entre juntas,
espago de trabalho, comprimento dos elos, etc). O procedimento foi realizado no Setor
de Manutengao e Patrimonio (SEMAP) da UTFPR, com ferramentas de metrologia
mecanica provenientes do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC) e com o

acompanhamento de um aluno graduando de Engenharia Mecanica.

1.5.3 ESTUDO DAS CAPACIDADES DO HANDLER

Averiguagao geral das caracteristicas fisicas prévias do robo (conexdes elétricas, estudo
do sistema de atuagao, controle, etc), seguindo indicagdes do orientador, na mesma sala

onde se encontra o dispositivo atualmente (QO001).

1.54 PROJETO DO HARDWARE

Elaboracao de um projeto do hardware, consultando-se manuais de operacao e
datasheets (drivers de poténcia, placa de E/S da NI, cabeamento). Atentou-se para o

layout interno e para a elaboracao de diagramas elétricos no software de captura
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esquematica Proteus® 3.

A etapa foi encaminhada tanto na sala Q001 quanto fora da universidade.

1.5.5 SUBSTITUICAO DE HARDWARE

Execucao de modificagoes no hardware previstas pela etapa anterior, na mesma sala
Q001, utilizando-se de ferramentas do DAELT e préprias, como alicates, chaves,

multimetros e osciloscopio.

1.5.6 REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

Leitura detalhada do projeto dedicado a restauracao do robo para uma visao mais

abrangente quanto as acoes da equipe anterior e do estado do robo.

Obteve-se, assim, diagramas de conexao elétrica, modelos de dispositivos empregados

(sensores, motores) e estrutura do software, 1til para o estudo das capacidades do Handler.

1.5.7 FAMILIARIZACAO COM O LABVIEW®

Estudo e prética com o software LabVIEW® visando a obter uma perspectiva global
das potencialidades do programa, por meio do menu help, livros, apostilas e videoaulas.
Toépicos abordados foram: ambiente, painéis frontais, diagrama de blocos, VIs e subVIs,

loops e estruturas, dados, gréaficos, formulas, debugging e interfaceamento.

Fez-se uso de uma grande quantidade de apostilas e videoaulas gratuitas na internet
e de uma cépia do LabVIEW® proprietdria da UTFPR com licenca de estudante
disponibilizada ao grupo. Além disso, como ja comentado, a equipe cursou, no primeiro
semestre de 2011, a disciplina de Instrumentacao Virtual, a qual abrange boa parte dos

topicos citados.

1.5.8 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Projeto e implementacao do software, baseados em bibliotecas ja existentes. No codigo
final coexistem rotinas de cinematica direta e inversa e de interface grafica. Os recursos
sao o computador onde a cépia do LabVIEW® foi instalada e o cabeamento que interliga

a maquina ao hardware do robo.

3Proteus é marca registrada da Labcenter Electronics Ltd.
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1.5.9 ENSAIOS DE VALIDACAO

Os ensaios de validagao visam a avaliar as novas capacidades do robo por meio de
experimentos. E a etapa sine qua non para a elaboracao da conclusao, uma vez que as

comparagcoes com o estado anterior ditam o éxito ou nao-éxito do trabalho.

1.5.10 REDACAO DA MONOGRAFIA

Etapa realizada concomitantemente com o restante, em que se transmite ao
documento as informagoes de relevancia como grafos, diagramas, formulagoes e cédigos.

Segue a estrutura prevista na Secao 1.6.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, dispostos conforme segue.

Capitulo 1: introdugao ao projeto com o objetivo de contextualizar o leitor, apresentar

a proposta de trabalho e despertar interesse no tema.

Capitulo 2: revisao bibliografica sobre aspectos relevantes da teoria de robdtica e

instrumentacgao virtual necessarios para a compreensao do desenvolvimento.

Capitulo 3: modelagem matematica do robo, resultando nas equacoes de cinemética

direta e inversa.

Capitulo 4: apresentagao do estado fisico prévio do robd, desenvolvimento do projeto

de hardware e sua instalagao.

Capitulo 5: apresentacao do estado prévio do software do robo e do desenvolvimento

do novo software de geracao de trajetérias com interface de operaciao em LabVIEW® .

Capitulo 6: realizacao de ensaios para avaliacao do desempenho e validagao do sistema

de controle implementado.
Capitulo 7: conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

Referéncias: listagem de todos os documentos que contribuiram para a redacao da

monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, discute-se uma série de aspectos tedricos fundamentais para o

desenvolvimento do trabalho.

Um robo é um sistema integrado de elementos estruturais, sensoriais, de atuacao e de
controle. A Secao Elementos do Robo comenta-os com maior detalhamento, introduzindo
a classificacao e modelagem mecanica de manipuladores como uma série de elos conectados

por meio de juntas.

O movimento resultante da estrutura robdtica é fruto da composi¢ao dos movimentos
elementares de cada elo em relacao ao anterior. Portanto, a fim de se manipular um
objeto no espaco, é necessario descrever a posicao e orientagao do efetuador. A Secao
Transformagoes e Descrigoes Espaciais desenvolve uma abordagem sistemética, baseada
em algebra linear, para descrever a postura de corpos no espaco tridimensional em relagao

a qualquer sistema de coordenadas.

A Secao Cinemética lida com o estudo da geometria do movimento de um brago
robdtico com relacao a um sistema de coordenadas de referéncia fixo sem levar em
consideracao as forcas e momentos que causam o movimento. Detalha-se os dois
problemas fundamentais em cinematica de manipuladores, referidos como o problema da
cinematica direta e da cinematica inversa. No primeiro problema se busca a postura do
efetuador dada uma configuracao particular de juntas, utilizando a sistemética de
Denavit e Hartenberg. No segundo problema, busca-se a configuracao das juntas para

uma postura do efetuador desejada.

A Secao Conceitos Bésicos de LabVIEW® apresenta esta ferramenta, a terminologia e
filosofia de programagao, incluindo o médulo Real Time (RT). Por fim, a se¢ao Conceitos
de Engenharia de Software aborda modelos de ciclo de vida para o desenvolvimento de
software e arquiteturas basicas em LabVIEW® que resolvem problemas recorrentes na

programagcao de aplicacoes mais complexas.
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2.1 ELEMENTOS DO ROBO

2.1.1 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica de um rob6é manipulador é usualmente modelada como um
mecanismo constituido de uma sequéncia de corpos rigidos (elos) conectados por
articulagoes (juntas). Tal configuragdo recebe o nome de cadeia cinemdtica e é
classificada em aberta ou fechada de acordo com a topologia de conexao entre elos. No
caso de manipuladores de cadeia cinematica aberta, cada elo se conecta a apenas dois
outros elos, de maneira que um extremo da cadeia é uma base fixa ou movel e outro

extremo um efetuador.

Os movimentos relativos entre elos da cadeia sao providos por uma série de juntas.
Nao obstante haja seis juntas robdticas possiveis (FU; GONZALEZ, 1987), duas sao

predominantemente empregadas em robos industriais:

e Juntas prismaticas (P). Criam movimento translacional relativo entre os elos;

e Juntas Rotacionais (R). Criam movimento rotacional relativo entre os elos e sao
“usualmente preferidas a juntas prismaticas pela compactabilidade e confiabilidade”

(SICILIANO et al., 2009, p.4, tradugao dos autores).

A Figura 2 apresenta um exemplo de cadeia cinematica aberta e a simbologia para

cada elemento.

0

Elo n

Efetuador

Simbologia para Juntas Rotacionais

© & 0

Figura 2: Exemplo de cadeia cinematica aberta
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A maior parte dos robos inseridos em plantas sao montados em uma base presa ao
chao (GROOVER et al., 1986). Em virtude da semelhanca com o modelo anatomico
humano, usualmente a estrutura de um manipulador é dividida em corpo, brago, punho
e mao. O corpo é fixado na base e sustenta o braco. No final do brago fixa-se o punho,

que orienta a mao.

A mao, tecnicamente conhecida por efetuador, é um dispositivo adicional montado
na extremidade distal do braco que permite a um robo de propdsitos gerais emprego
em aplicagoes especificas (GROOVER et al., 1986). Efetuadores dividem-se em duas
categorias: garras e ferramentas. Garras servem a funcao de captar objetos e segura-los
durante o ciclo de trabalho do robo, sendo limitadas as agoes primitivas de abrir e fechar,
uteis para transferéncia de materiais. Uma ferramenta é usada no caso de o robo executar

operacoes especificas em uma peca de trabalho, como solda, pintura e furacao.

2.1.2 GRAUS DE LIBERDADE

Segundo Santos (2001), “graus de liberdade é o numero total de movimentos

independentes que um dispositivo pode efetuar”.

Baseando-se em Khatib (2007) pode-se elucidar esta definicdo de maneira mais precisa.
Considere-se o manipulador da figura 2 com todas as juntas rotacionais removidas. Neste
caso, a posicao e orientacao de cada elo no espaco tridimensional s seria completamente
descrita mediante trés parametros independentes para posicao e trés para orientagao, ou
seja, para os n elos, seriam necessarios 6n parametros independentes. Reintroduzindo-
se as juntas, cada uma estabelecera cinco restricoes para um elo, permitindo-o apenas
um movimento independente. Desta forma n, igual a 6n — 5n, é o nimero minimo de
parametros que descrevem completamente a posicao e orientagao dos corpos que compoem
o robd. Estes parametros sao conhecidos em mecanica como graus de liberdade (GDL).
Assim, conclui-se que cada uma das juntas prové a estrutura um grau de liberdade,
de modo que um robo de cadeia aberta tera tantos GDL quanto o nimero de juntas

rotacionais/prisméticas.

Tipicamente, um manipulador deveria possuir pelo menos seis GDL - trés para
posicao e trés para orientacao para alcancar todos os pontos no ambiente de trabalho
com orientacao arbitaria (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2004). Em
contrapartida, existem muitos robos industriais com cinco ou menos GDL, tteis para

tarefas especificas que nao requerem seis GDL. Esta caracteristica é favoravel por
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simplificar a andlise matematica e nao enquadrar o robo na categoria de redundante’.

Os trés primeiros GDL de um manipulador compoem a estrutura conhecida por braco
e posicionam o punho no espaco tridimensional. A partir do punho, os GDL restantes sao

usados para estabelecer a orientacao do efetuador (SCHILLING, 1990).

2.1.3 CLASSIFICACAO

Manipuladores de cadeia aberta podem ser classificados focando-se apenas nas trés
primeiras juntas, a comecar pela da base. Com juntas prismaéticas ou rotacionais, ha
setenta e duas configuracoes diferentes possiveis, pois cada junta pode ser P ou R e eixos

de junta podem ser paralelos, ortogonais ou perpendiculares (JAZAR, 2010).

A Tabela 1 sumariza as configuracoes mais usuais na industria, de acordo com a

combinagao de juntas P e R para os trés primeiros eixos do robo.

Tabela 1: Configuragoes usuais de robds industriais

Robo Eixo1l Eixo 2 Eixo 3
Cartesiano P P P
Cilindrico R P P
Esférico R R P
SCARA R R P
Antropomérfico R R R

Fonte: Adaptado de Schilling (1990).

Os robos antropomorficos (RRR) tém o primeiro eixo de junta ortogonal aos préximos
dois. Por similaridade ao brago humano, a segunda junta é chamada de ombro e a terceira
de cotovelo. A estrutura antropomérfica é a mais destra, pela presenca exclusiva de
juntas rotacionais. Todavia, “a correspondéncia entre os GDL e as variaveis de espago
cartesianas sao perdidas, assim como a precisao de posicionamento do punho dentro do
espago de trabalho” (SICILIANO et al., 2009, p.8, traducao dos autores).

2.1.4 SISTEMA DE ATUACAO

Para que o robo efetivamente se movimente, a poténcia da rede de distribuicao deve
fluir pelo chamado sistema de atuacao até que seja convertida em movimento pelos
atuadores. Em seguida, apresentam-se o diagrama de blocos deste sistema e sua

explicacao.

'Robés cinematicamente redundantes tém mais de seis GDL e apresentam maior complexidade em
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Fonte de
Alimentacao
Primaria
By
P, F, P Py
Amplificador
> de ] Atuado 1 7 issa >
Poténcia u r ransmissao
Pda Pds Pdt
Figura 3: Diagramas de blocos do Sistema de Atuagao
Fonte: Adaptado de Siciliano et al. (2009).
onde:
P, = poténcia primadria
P. = poténcia de controle
P, = poténcia do amplificador
P, = poténcia mecanica
P, = poténcia util

P;, = poténcia dissipada na amplificagao
P, = poteéncia dissipada pelo atuador

Py = potéencia dissipada na transmissao

A rede de distribuicao ¢ a fonte primdria de energia, fornecendo uma poténcia P, ao

estdgio de amplificacao de natureza idéntica a poténcia entregue ao atuador.

A poténcia primaria P, da rede e P, do sinal de controle sao entradas para o
amplificador, que gera a saida P, (poténcia elétrica amplificada de alimentacao dos
atuadores) e dissipa por perdas a poténcia Py,. O amplificador de poténcia tem a tarefa
de condicionar o sinal de controle para niveis de tensao e corrente apropriados para os

atuadores.

A préoxima etapa do sistema de atuacao sao os atuadores, cuja entrada é o sinal

amplificado de acionamento. Este bloco o converte na poténcia mecanica P, e dissipa a

controle e programagcao.
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poténcia Py.

A escolha do tipo de atuador determina o desempenho dinamico do manipulador e,
em muitos casos, sua gama de aplicagoes (GROOVER et al., 1986). Robos industriais
comerciais sao majoritariamente atuados por sistemas hidraulicos, elétricos ou
pneumaticos. Motores elétricos sao interessantes se avaliadas as vantagens decorrentes
da atuacao elétrica, como custo, manutencao, precisao e eficiencia energética;
entretanto, como enfatiza Jazar (2010), ndo competem com a alta velocidade e

capacidade de carga de atuadores hidraulicos.

Em se tratando de robos atuados eletricamente, embora servomotores dominem o
meio industrial,

[...] motores de passo também nao sado raros. Estes atuadores sao
controlados por seqiiéncias de excitacao adequadas e seu principio de
funcionamento nao requer medicao da posicao angular do eixo do
motor. O comportamento dindmico de motores de passo é muito
influenciada pela carga, no entanto. Além disso, induzem vibracao da
estrutura mecanica do manipulador. Tais inconvenientes limitam o uso
de motores de passo para o campo de micromanipuladores, para o qual
uma implementacao de baixo custo prevalece sobre a necessidade de
alto desempenho dindmico (SICILIANO et al., 2009, p.195, tradugao
dos autores).

O sistema de atuagao tem como ultimo estagio o bloco de transmissao, que recebe a
poténcia mecanica P,, dos atuadores e a otimiza para as juntas do robo, devolvendo a
poténcia P, e dissipando por friccao Py. Embora existam casos adequados ao acionamento
direto na junta (direct-drive), a exigéncia por altos torques e baixas velocidades torna
conveniente um sistema de transmissao para otimizar a transferéncia de poténcia atuador-
junta. O uso de transmissoes pode produzir ganhos em desempenho estatico e dinamica

ao se posicionar atuadores na base, reduzindo o peso do manipulador e o carregamento

nas posturas que causam seu deslocamento.

2.1.5 SENSORES

Sensores sao conversores de energia empregados na medicao de grandezas fisicas.
Diferem de transdutores por converterem tipos diversos de energia ezclusivamente em
sinais elétricos (FRADEN, 2004). Em robdtica, sensores sao normalmente divididos em

duas categorias:

e Sensores Proprioceptivos?: retornam informacoes sobre varidveis internas do sistema

2Também referenciados por “sensores internos” na literatura.
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robdtico como posicao e velocidade;

e Sensores Exteroceptivos®: retornam informacoes que o robo interpreta para extrair

caracteristicas significativas do ambiente externo.

Esta classificacao abriga uma série de subcategorias, como sensores tateis, de
proximidade, de posicao, de temperatura, de pressao e mesmo complexos sistemas de
visao de maquina, para inspecao, reconhecimento e tarefas correlatas (GROOVER et al.,
1986).

Em sistemas robdticos mais simples é comum que o tnico tipo de sensor empregado
seja de proximidade, para limitacao no percurso das juntas. Um tipo de dispositivo que
serve a este proposito é a chave 6ptica, cujo acionamento é fruto da interposicao de um
objeto a um feixe luminoso de um transmissor em dire¢ao a um receptor, localizados
fisicamente em lados opostos de uma regiao de interesse (BRAGA, 2011). O transmissor
¢ normalmente um LED infravermelho e o receptor, por exemplo, um fototransistor.
Quando uma junta atinge o limite de percurso, um pino em movimento solidario
interrompe o feixe de luz e a saida do receptor muda de estado, indicando que o sistema
de controle deve cessar o acionamento do atuador. A figura 4 esquematiza uma chave
Optica.

Objeto

Emissor

(LED) Receptor

(Fotodiodo, Fototransistor, etc.)

Fenda

<~
Terminais <~

do emissor  Terminais
do receptor

Figura 4: Estrutura tipica de uma chave éptica

Fonte: Adaptado de Braga (2011).

3Também referenciados por “sensores externos” na literatura.
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’

E importante nao confundir a terminologia:

Com efeito, um sensor de proximidade é uma versao limiar de um sensor
de posi¢ao. Um sensor de posicao é muitas vezes um dispositivo linear
cujo sinal de saida representa uma distancia até o objeto a partir de
um certo ponto de referéncia. O sensor de proximidade, no entanto, é
um dispositivo um pouco mais simples que gera o sinal de saida quando
uma certa distancia até o objeto torna-se relevante para uma indicagao
(FRADEN, 2004, p.253, tradugao dos autores).

2.1.6 CONTROLE

De todos os blocos construtivos de um sistema robdtico, o controlador é o mais

complexo e tem o maior grau de variagao entre fabricantes diferentes (REHG, 1985). E

geralmente um computador dedicado com CPU, meméria e dispositivos de E/S.

O tipo de controle utilizado para posicionar o efetuador permite a classificacao de
robos em sistemas de malha fechada e sistemas de malha aberta. Sistemas de malha
fechada empregam sensores para monitorar e retroalimentar continuamente variaveis
como posicao, velocidade e aceleracao, traduzindo-as para comandos em tempos
especificos sobre um ou mais atuadores. A Figura 5 é um exemplo de sistema de

controle de movimento em malha fechada.

sinal de sinal de sinal de
posigdo tensdo corrente
Controlador i
Aplicativo > de > Ampllﬁcador ¢ > Motor
. (drive)
Movimento
A
sinal de

posigdo

Medigdo/ <
Sensoramento |

Figura 5: Controle de movimento em malha fechada

Fonte: Adaptado de National Instruments (2011).

O bloco de aplicagao promove interacao com o usudrio, recebe dados e, a partir de
algoritmos baseados na cinematica e/ou dinamica do manipulador, determina perfis de
movimento e transmite sinais compreensiveis ao controlador. As instrucoes geradas pelo
aplicativo, eventualmente somadas a uma retroalimentacao de posicao, sao processadas

pelo controlador de movimento. Este, por sua vez, envia sinais de tensao para o driver de
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poténcia que, suprindo as necessidades impostas, prove energia suficiente para acionar o

motor, modificando os parametros mecanicos que definem a posicao e orientacao do robo.

Em sistemas de malha aberta, como a maioria dos atuados por motores de passo, nao
hé retroalimentacao. Neste caso, uma junta sé cessard o movimento se atingir um limite
mecanico ou se o controle cessar o comando depois de supor que se atingiu a posi¢cao
desejada. A integridade do sistema mecanico e o tempo permitido para se alcancar uma
posigao garantem uma operacao relativamente acurada (REHG, 1985). Tendo em vista
que ha uma relacao direta entre os pulsos entregues a um motor de passo e 0s passos
executados, é possivel controlar posigao, velocidade e aceleracao angulares do eixo mesmo
sem retroalimentacao. De fato, um trem de pulsos com frequéncia f serd diretamente

proporcional a velocidade rotérica do motor.

Quanto a trajetoria executada, pode-se distribuir os manipuladores em quatro

categorias, em ordem crescente de sofisticagdo (GROOVER et al., 1986):

e Robos de sequéncia limitada: juntas individuais podem apenas ser movidas para

seus limites de percurso;

e Robos com controle ponto-a-ponto: ciclos de movimento consistem em uma série de
pontos desejados gravados em memoria, entre os quais nao ha controle no caminho
executado. O programador pode discretizar em varios pontos um caminho para

obter maior controle sobre o tracado;

e Robos com controle de caminho continuo: especificam-se pontos de inicio e fim para

um caminho e o controlador se encarrega de interpolar os pontos intermediarios;

e Robos inteligentes: alteragao do ciclo de movimento programado por meio de

decisoes logicas baseadas em informacgoes sensoriais.

Outro ponto a ser levado em consideracao é que, como em motores de passo a relagao
de angulo por pulso executado é bastante direta, para que se controle satisfatoriamente
sua velocidade e aceleragao é necessario que os comandos sejam executados em tempos
bem definidos.

2.2 TRANSFORMACOES E DESCRICOES ESPACIAIS

Na secao anterior, o manipulador foi modelado como uma sequéncia de corpos

rigidos conectados. Em seguida, descrever-se-4 matematicamente a localizagao de cada
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componente do rob6 no espago tridimensional, assim como do ambiente de trabalho e de

objetos relevantes dentro deste ambiente.

Em outras palavras, busca-se a postura de cada elemento do sistema robdtico, que é

completamente descrita pelos atributos posicao e orientacao.

221 POSTURA

Para se descrever a postura de um corpo no espago “sempre se fixa um sistema de
coordenadas, ou frame, rigidamente ao objeto” (CRAIG, 1989, p.5, tradugao dos autores),

de sorte que o frame se deslocard solidariamente a todos os pontos do corpo.

Matematicamente, um frame {i} é uma entidade que consiste em uma origem O; e

uma triade de vetores unitarios mutuamente ortogonais X;, y; e Z;, ou

{i} = (%, ¥i,2:,0y) , X; definindo eixo x; (2.1)

A postura de um corpo sera sempre expressa relativamente a outro corpo; desta forma,

é invariavelmente equivalente a postura de um frame em relagao a outro.

Em geral, estabelece-se também um frame universal imével e arbitrario ao qual todos
os objetos podem ser referenciados. Cada frame pode entao ser descrito em funcao do
frame universal ou de qualquer outro, de acordo com a conveniéncia. A Figura 6 mostra
a representacao grafica de dois frames quaisquer {a} e {b}, que estao fixados em corpos

que poderiam fazer parte de um sistema robdtico.

Corpo b

Jorpo a

Figura 6: Fixacao de frames em corpos rigidos
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Em consonancia com a figura ilustrada anteriormente, a posigao da origem Oy, de {b}

em relagao a origem O, do frame {a} pode ser expressa pelo vetor-posigao “py:

apg
‘po= | (2.2)
“pY
As componentes escalares “pg, “p’; e “p’; sao o vetor posicao da origem O, em relacao a

O, de {a}.

A primeira vista, poder-se-ia orientar {b} de infinitas maneiras mantendo a posigao
constante. Assim, a postura sé estara integralmente definida com a inclusao do atributo

orientacao.

A orientacao de {b} em relagdo a {a} pode ser descrita expressando-se os vetores

unitarios (Xp, ¥p,2p) em termos de (X4, ¥a,%q), por meio dos vetores Xy, *§, € “Z,. E

conveniente organiza-los como vetores-coluna da chamada matriz de rotacao Ry, como

segue:
)A(b : 5\(a S’b ' ia ib : ia Ng Ox Qg
aRb - [ai\cb ayb aib - fcb : S’a yb ' ya 2b ' ya = [Ny Oy Gy (23)
)A(b . Za S’b : ia ib : Za n, 0y Qa4

Esta matriz contém nove elementos, mas apenas trés parametros sao necessarios para
descrever a orientagao, como comenta Khatib e Siciliano (2008). Caso se deseje expressar

{a} em relagao a {b}, basta calcular a matriz inversa de *Ry, ou seja,

"R, ="“"R,”! (2.4)

Como os vetores unitarios de {a} sdo mutualmente ortogonais e normais, assim como
os vetores unitarios de {b} a matriz *R, também é ortogonal e de determinante unitério

positivo. Portanto
Ry =°R," (2.5)

Afim de reduzir o niimero de parametros para descrever orientacoes, hd uma série de
representagoes alternativas em robdtica. Dentre as mais comuns estd a RPY (Roll-Pitch-
Yaw), sumarizada em um vetor de trés angulos (¢, #,1), chamados angulos RPY. Estes
angulos representam uma sequéncia de trés rotagoes em torno dos eixos fixos X,y z eixos

fixos.

Sendo {a} um frame fixo, quando se diz que a orientagao de um frame {b} rotacionado
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a partir de {a} é (¢,0,) significa que, para atingi-la, realizou-se a sequéncia de rotacoes

1. 1 em torno de %X,
2. 0 em torno de y,

3. ¢ em torno de Z,

como mostra a Figura 7.

Figura 7: frame {b} rotacionado na sequéncia ¢ - 0 - ¢

2.2.2 MATRIZES DE TRASFORMACAO HOMOGENEAS

Transformagoes homogeéneas introduzem uma notagao “compacta - embora
computacionalmente ineficiente” (BARRIENTOS et al., 1997, p.14, traducao dos
autores) - que combina o vetor-posigdo e a matriz de rotagdo em uma tnica entidade
matematica. Conhecidas a posicao e orientacao de um frame {b} em relagdo a um frame

$ {vel transf 1 tor lati t b @
a}, é possivel transformar qualquer vetor °r, expresso relativamente a , em °r,

através da equacao
“r = “Ry’r + “py (2.6)

que pode ser reescrita como
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onde

“T, = (2.8)

“Ry “pw
o” 1

T T
“Ty, é a matriz de transformagao homogénea 4x4 e [“r 1] e [”r 1] sao as representacoes

b

homogéneas dos vetores-posigao “r e °r, respectivamente.

As matriz de transformacao homogénea admite trés interpretagoes:

e B um descritor. °T}, descreve {b} em relacdo a {a} especificando as translacdes e

rotacoes necessarias para atingi-lo.

e E um mapeador. Multiplicando-se um vetor descrito em relagao a um frame por

uma matriz de transformagao, obtem-se o mesmo vetor descrito em relagao a outro

a4y
1

e E um operador. Translaciona e rotaciona um vetor “r; gerando um vetor “r, descrito

frame:

_y (2.9)

1

em relagdo ao mesmo frame:

1 (2.10)

onde T' nao descreve um frame em relacao a outro, mas sim as translacoes e rotacoes

sobre um vetor em um mesmo frame.

Como um mapeador, a matriz homogénea “7}, transforma vetores do frame {b} para o
frame {a}. Sua inversa, “Ty ', transforma vetores do frame {a} para o frame {b}, e ndo
¢ simplesmente a transposta, pois nao se trata de uma matriz ortogonal como é o caso
das matrizes de rotacao. De fato, ocorre que

oyt =T, = (2.11)

o7 1

aRb _(aRbT)apb]

Como em Santos (2001), uma translacao de (z,y,z) pode ser expressa pela matriz

Tr(z,y, 2):

(10 0 «f
010
Tr(x,y,z) = Y (2.12)
001 =z
0001
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Desenvolvendo-se a equagao (2.3) para rotagoes puras de um angulo 6 em torno dos

eixos Xy, Ya € Z, de um frame {a}, chega-se as matrizes homogéneas Rot() definidas a

seguir:
10 0 0
0 0 — 6 0
Rot(z,0) = | 0 %% (2.13)
0 senf cosf® O
0 O 0 1
[ cosf 0 send 0-
0 1 0 O
Rot(y, 0) = (2.14)
—senf 0 cosf 0
0 0 O 1
_cos § —senf 0 0_
0 g 0 0
Rot(z,0) = |~ (2.15)
0 0 10
0 0 01

onde Rot(z,0) é a matriz de rotacdo homogénea para uma rotacao de um angulo 6 em

torno do eixo z.

Pode-se compor transformacgoes através da multiplicacao matricial entre as matrizes

de transformagao homogéneas. Dados os frames {a}, {b} e {c}, serd sempre vélido que
“T, = “T,'T, (2.16)

mas se deve atentar para a ordem, ja que a multiplicacao matricial nao é comutativa. De

maneira geral, como preconiza Barrientos et al. (1997):

e Se o sistema fixo {a} e o sistema transformado {b} s@o coincidentes, a matriz de

transformacao homogénea sera a matriz identidade I,.

e Se {b} é obtido mediante transformagoes ao longo dos eixos de um sistema fixo {a},

a matriz de transformacao homogénea devera pré-multiplicar as prévias.

e Se {b} é obtido mediante transformagoes o longo dos eixos de um sistema mével, a

matriz de transformacao homogénea devera pés-multiplicar as prévias.

No caso de um manipulador de n elos, pode-se realizar a composicao das matrizes

homogéneas que descrevem cada frame a fim de se estabelecer uma matriz final H =° T,
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que exprima a postura do efetuador ({n}) em relacao a da base ({0}), na forma

n o a Ny, 0, a
O — H = P R e (2.17)
0O 0 0 1 n, 0, a, P,
O 0 0 1

onde N, 0 e & sao os vetores unitarios do frame do efetuador e p é seu vetor-posicao em

relagao a base. Fica implicito que sao vetores de {n} expressos em {0}.

A Figura 8 apresenta a convencao para a nomenclatura dos vetores unitarios do frame

do efetuador.

Figura 8: Convengao para o frame do efetuador

Utilizando-se ainda da composicao de matrizes homogéneas, é possivel construir a

matriz de rotacao resultante para a representacao Roll-Pitch-Yaw:

RPY(¢,0,7%) = Rot(z, ¢) Rot(y, ) Rot(x, ) =

cos¢p —sen¢gp 0 ()- cos 0 send O- _1 0 0 0-
_ |sen¢ cos¢ 0 0 0 10 0] |0 cosyp —senyp 0
a 0 0 1 0 |—senf 0 cos@ 0| [0 senyp cosyp O
0 0 01 0 0O 0 1[0 O 0 1

cospcosf cospsentsenty —sen@cosyy cos@senl cosy + sen ¢ sen

(2.18)

0
sengcosf sen¢gsenfsenty + cospcosy sengsentcosy —cospsenyy 0
—sen cos 6 sen 1) cos 6 cos 0
1

0 0 0

A sequéncia de rotacao ocorre respectivamente nos eixos r — y — z mas, tendo em
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vista que as rotagoes ocorrem em torno de eixos fixos, as matrizes homogéneas Rot() sao
pré-multiplicadas a cada nova rotacao. Vale comentar que pode-se compreender essas
rotagoes como feitas ao longo dos eixos moveis z — y — x, esta notagao é conhecida como
Euler 321.

Com o objetivo de isolar cada angulo, primeiramente se compara a matriz homogeénea

RPY com a equagao (2.17), explicitando-se as relagdes

Ng = €OS ¢ cos (2.19)
n, = sen ¢ cos 0 (2.20)
n, = —senf (2.21)
0, = cosf sen) (2.22)
a, = cos B cos (2.23)

O angulo ¢ é encontrado de forma direta, ao se dividir a equagao (2.20) pela (2.19)

seng _ ny (2.24)
cosp  nyg
ou, reescrevendo em funcao de atan2,
¢ = atan2 (n,, n,) (2.25)
Somando o quadrado das equagdes (2.22) e (2.23) segue que
(cos0)? = 0,” + a.? (2.26)
Dividindo-se (2.21) pela raiz quadrada de (2.26)
_senf :
senf n (2.27)

cos 0 V0,2 4+ a,?

ou, reescrevendo em funcao de atan2,
0 — atan? (—nz, Vo2 + a22) (2.28)

De forma direta, outra vez, ¢ é resultante da divisao da equagao (2.22) pela (2.23)

seny o,
= — 2.2
cosy  a, (2:29)
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ou, reescrevendo em funcao de atan2,

Y = atan2 (o,, a,) (2.30)

2.3 CINEMATICA

A cinematica constitui o equacionamento mais fundamental para a geracao de

trajetorias de um manipulador.

Para projetar sistemas de controle é necessario que se realize a
descricao matematica dos sistemas fisicos - plantas - que vao permitir a
aplicacao de ferramentas matemdticas para prever a resposta de saida
para uma entrada definida [...] Os modelos devem permitir que o
projeto de controle seja aplicdvel a um sistema fisico real.(OHNISHI;
SABANOVIC, 2011, p.1, tradugao dos autores)

Existem duas abordagens para a solucao da cinemdtica de um manipulador, a
numérica e a de forma fechada. Por um lado, “solucoes de forma fechada sao desejaveis,
porque sao mais rapidas do que as numéricas e identificam prontamente todas as
solugbes possiveis” (KHATIB; SICILIANO, 2008, p.28, traducao dos autores). Por
outro, além de que ao se aumentar o nimero de elos, calculos analiticos em robdtica se
tornam tarefas tediosas (JAZAR, 2010, p.485, tradugdo dos autores), as solugoes de
forma fechada podem tornar-se impossiveis, e portanto, a abordagem numérica se faz

necessaria.

Neste trabalho, o estudo da cinematica sera dividido em duas partes. Primeiramente
se tratara da cinematica direta, que expressa a postura do efetuador em funcao das
variaveis de junta de um manipulador. Em seguida, a modelagem da cinematica inversa
possibilitard, de forma complementar, definir as coordenadas de junta necessarias para

se atingir uma postura desejada. A Figura 9 expressa as relagoes indicadas.
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Espaco das
— .
juntas
Cinematica Cinematica
Inversa Direta
Espago
Cartesiano

Figura 9: Relacao entre cinematica direta e inversa

Fonte: Adaptado de Nagrath e Mittal (2007).

As subsecoes seguintes esclarecerao os conceitos apresentados.

2.3.1 CINEMATICA DIRETA

A mobilidade e destreza de um robo estd diretamente associada a quantidade e a
configuracao das juntas. Para que seja possivel prever com precisao seus movimentos, é
necessario estabelecer uma funcao que relacione as coordenadas das juntas e o frame do

efetuador. Para tanto, introduz-se o conceito de cinematica direta.

Dito de modo mais formal, o problema da cinema&tica direta consiste
em determinar a posicdo e orientacao do efetuador final, dados os
valores para as varidveis de junta do robd (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2004, p.61, tradugao dos autores).

Esta relacao pode ser expressada matematicamente como

(Pas Py D2, &, 0,9) = f(q) (2.31)

onde p,, py € p, sao as coordenadas da posicao da origem do frame final e ¢, 0 e ¢
sao os angulos RPY, que descrevem a orientacao do mesmo. O argumento q, por sua
vez € o vetor de variaveis de junta, “que sao angulos de rotacao, no caso de uma juntas
de revolugao ou deslocamentos no caso de juntas prismatica” (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2004, p.62, tradugao dos autores).
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2.3.1.1 Notacao de Denavit-Hartenberg

Existem diversos métodos para a alocagao dos frames de um manipulador, que pode
ser feita, de forma bastante arbitraria. E 1til, porém, que se siga uma metodologia robusta

como, por exemplo, o algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH).

A universalidade algébrica do algoritmo de DH torna-o “[...] uma forma muito simples
de modelar elos e juntas de robos que pode ser utilizado para qualquer configuragao,
independentemente de sua sequéncia e complexidade” (NIKU, 2001, p.67, traducao dos

autores).

A notagdo de DH, como relatado em Nagrath e Mittal (2007), estabelece a
representacao de um par junta-elo por apenas quatro parametros. As definicbes destes

parametros, dadas por Santos (2001), sao:

1. Comprimento de elo a;

Distancia medida ao longo da normal comum entre os eixos das juntas.

a; = Oi; (Zi—l N J]Z) . (232)
2. Deslocamento de junta d;
Traduz a distancia entre elos ao longo do eixo da junta anterior.
di = Oi; (Zi—l N xi)}z-,1 (233)
3. Angulo de junta 6;
Angulo entre o eixo de um elo e o eixo do elo seguinte.
91' = Z(ZE“ :L'i—l) ‘2‘71 (234)
4. Angulo de torgao do elo «;
Angulo entre o eixo de uma junta e o eixo da junta seguinte.
o = Z(zi-1, %, )‘ (2.35)

Ty

Sendo

e O; - Ponto de origem do frame {i}.

e 2; Nx; - Ponto de interseccao entre os eixos z; e x;.
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o (OZ’PZ)

- Distancia do ponto O; ao ponto P; medida ao longo do eixo x;.

Z;

o L(x;,2,)

v Angulo entre os eixos x; e z; medido na rotacao em torno de ;.
K2

Uma importante observagao é que, muito embora haja uma sistematizacao pelo
algoritmo de DH, existem diversas possibilidades de alocacao que ainda respeitam a
notacao escolhida. Em funcao desta flexibilidade, existe certa variacao nas definigoes
especificas do algoritmo dentro da literatura, que normalmente permitem um grande
numero de arbitrariedades. Fu e Gonzalez (1987), por exemplo, resume o processo

especifico de alocacao dos frames em trés regras simples:

1. O eixo z¢i — 1) é inserido ao longo do eixo de movimento da articulagao .
2. O eixo x; é normal ao eixo 2@ — 1), e apontando para longe dele.

3. O eixo y; completa o sistema de coordenadas seguindo a regra da mao direita.

Neste caso, percebe-se que a alocagao da origem do frame 0 é arbitraria desde que
esteja inserida ao longo do eixo zy e existem também varias possibilidades de alocacao do

eixo ;.

2.3.1.2 Sintese da Matriz de Transformacao Homogeénea Final

Utilizando-se das propriedades de pré e pés-multiplicacao descritas na Secao 2.2 e da
equagao (2.16), temos que a matriz de transformagao homogénea final, ou seja, a equagao
que descreve a postura do frame do efetuador em relacao ao frame da base do robo, é

dada pelo produto das matrizes parciais:

O, =T\ 1% Ts.." T, (2.36)

Percebe-se portanto que, para o desenvolvimento de tal equacionamento, é
necessario se sintetizar primeiramente as matrizes de transformacao homogéneas
parciais. As equagoes (2.37) e (2.38) de Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2004) contém,
respectivamente, a definicao e o desenvolvimento da matriz homogeénea parcial genérica

=1T%, que relaciona duas juntas consecutivas em funcao dos quatro parametros de DH.

1T, = Rot(z, 0;) Tr(1;,0,0) Tr(0, 0, d;) Rot(z, ;) (2.37)
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Assim,
cosf, —sen, 0 0| [1 00 |t o 0 0]
g senf; cosf; 0O O[O0 1 O Of [0 cose; —sency; O

0 0 1 0110 0 1 d;| |0 sency; cosa; O
0 0 0 1110 0 0 0 0 0 1

_cos 0; —senb;cosa; senb;sency; a;cos 92-_

senf; cosf;cosa; —cosb;senc; a;senb;
_ (2.38)

0 sen «; COS (v d;
0 0 0 1

Uma vez sintetizadas as matrizes parciais, é possivel substitui-las na equagao (2.36),

encontrando-se, por fim, a matriz de transformacao homogénea final.

2.3.2 CINEMATICA INVERSA

A cinemadtica direta estabelece a relacao entre os parametros do efetuador que
descrevem sua posicao e orientacao a partir dos parametros das juntas. Contudo, em
diversas em aplicagoes industriais um controle baseado exclusivamente em cinematica

direta nao serd suficiente para a utilizagao do robo em um processo.

Em muitos casos, pretende-se controlar a posicao e orientacao do efetuador em
trajetérias bem definidas. E neste contexto que surge o estudo da cinematica inversa,
cujo objetivo é definir os parametros de junta de modo a obter uma determinada

postura para o efetuador.

Matematicamente, pode-se definir a cinemética inversa para um manipulador de n
juntas pela expressao
A = f(pe:Dys D2: 6,0, 9) (2.39)

Em outras palavras, cinemética inversa é “a determinacao de todas as configuragoes
possiveis e viaveis das variaveis de junta, que permitam alcancar a posicao e orientacao
especificada do efetuador do manipulador com relagao a referéncia da base” (NAGRATH,;

MITTAL, 2007, p.113, tradugao dos autores).

A resolucao da cinemaética inversa é, na maior parte dos casos, mais complexa que
a da cinematica direta, pela existéncia de equacgoes nao-lineares e possibilidade de haver

multiplas solugoes ou nenhuma para uma postura especifica do efetuador.
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Um dos processos utilizados para obter estas solucoes é o método geométrico, em que
se utiliza a inversao das matrizes de transformacao parciais, partindo do pressuposto de

que cada uma delas é funcao de uma tunica varidvel de junta, ou seja,

OTl = f1<QI)7 1T2 = f2((12>7 7n71Tn = fn(Qn) (2-40)

Este método consiste em realizar manipulagoes na matriz de transformagao homogénea
final através de pré e pds-multiplicagoes de matrizes parciais, obtendo-se equagoes em
funcao de um nimero menor de variaveis de juntas. Primeiramente, iguala-se a equagao

(2.36) a matriz de transformagao homogénea final genérica H da equagao (2.17):

R A S O A | (2.41)

Pode-se entao realizar as manipulagoes algébricas, mantendo a veracidade da
igualdade inicial. Neste ponto, intuicoes algébricas e geométricas tornam-se necessarias
para encontrar manipulagoes que resultem em equagoes vantajosas (SICILIANO et al.,

2009). Um exemplo de uma pré-multiplicagao é

(OTl)il . H - 1T22T3...n71Tn (242)

Por fim, comparam-se os elementos das matrizes resultantes, de forma a obter as
variaveis de junta isoladas. E interessante perceber que a quarta linha de cada matriz é
sempre (0,0,0,1), ou seja, quatro das dezesseis equagOes geradas sao triviais.
Consequentemente, cada manipulacao de matrizes resultard em doze equacoes nao

triviais, que podem se tornar 1teis na solucao da cinematica inversa.

Este método muitas vezes decompoe o problema espacial da cinematica, resultando em
problemas planares Khatib e Siciliano (2008) que podem ser solucionados por geometria

simples.

2.3.3 ESPACO DE TRABALHO

Espaco de trabalho é o lugar geométrico de todos os pontos em R? que podem ser
alcangados pelo frame do efetuador (SCHILLING, 1990). Para estabelecé-lo, é necessério

levar em consideracao a geometria do manipulador e limites mecanicos de juntas.

Como exposto em Siciliano et al. (2009), é relevante comentar que existe uma distingao

entre o chamado espago de trabalho alcancével (reachable) e destro (dextrous). O primeiro
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engloba os pontos alcangaveis por pelo menos uma orientacao do efetuador. O segundo é
um subconjunto mais interessante na pratica que compreende os pontos alcangaveis com

orientagao arbitraria.

Sendo Qnin € Qmaz vetores denotando os limites de n juntas, o conjunto () de todos
os valores que variaveis de junta podem assumir é chamado de Espaco de Trabalho no

Espaco de Juntas e tem a forma

Q =1{d € R": gmin <9 < Amac} (2.43)

Com estas observacoes, o espaco de trabalho alcancavel W, é matematicamente o

lugar geométrico de todos os pontos p € R3 tangiveis ao efetuador, ou seja,

Wa = {p(a) eR’: q € Q} (2.44)

Em outras palavras, W, é a imagem do Espaco de Trabalho no Espaco de Juntas () sob
a posicao do efetuador p(q) (SCHILLING, 1990). Convém lembrar que a posigao do

efetuador é a quarta coluna da matriz de transformacao homogénea final °T),.

Pode-se ainda gerar uma familia de espagos de trabalho W, com cada membro

associado a uma orientagao particular do efetuador.
2.4 CONCEITOS BASICOS DE LABVIEW®

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um ambiente
de desenvolvimento de propriedade da NI baseado em uma linguagem de programacao
grafica chamada G. Sua natureza grafica a torna ideal para aplicacoes como aquisicao e

analise de dados, automacao e controle de instrumentos.

24.1 VIS

Simplificadamente, um instrumento virtual (VI - Virtual Instrument) é um elemento
de programacio do LabVIEW® | que consiste em um painel frontal, um diagrama de
blocos e um icone com conectores. O painel frontal é uma interface gréafica de usuério (GUI,
na qual estdo presentes controles (entrada de dados) e indicadores (saida de dados). O
diagrama de blocos contém o cdédigo que executa o trabalho da VI, enquanto o icone é uma
representacao visual com conectores para as entradas e saidas do programa. Multiplas VIs

podem ser usadas para criar aplica¢oes em larga escala, invocando outras VIs (chamadas
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subVIs), e nao hé limites para a profundidade desta hierarquia. A Figura 10 é um exemplo

de painel frontal e diagrama de blocos de uma aplicacao simples de monitoramento de

temperatura.
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Window Help File Edit View Project Operate JTools Window Help
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Figura 10: Exemplo de VI do LabVIEW®

A linguagem G, analogamente ao Java, nao é uma linguagem interpretada; as VIs sao
compiladas em um cédigo que a engine de execucao do préprio LabVIEW® processa em
tempo de execugao (BITTER; MOHIUDDIN; NAWROCKI, 2007).

Programas LabVIEW® utilizam a extensdao .vi. No entanto, vérias VIs podem ser
salvas em formato de biblioteca com a extensao .11b. Bibliotecas agrupam VIs para prover

gerenciamento de arquivos.

2.4.2 ORIENTACAO A FLUXO DE DADOS

Aplicacoes LabVIEW® sio compostas por nés e fios e seguem um paradigma de
programagao orientada a fluxo de dados. Cada elemento em um diagrama que tem entrada
ou saida é considerado um né, que pode ser uma operacao matematica simples ou mesmo
uma subVI; os pontos de conexao entre os nds sao fios. A colecao de nés e fios compoem
o diagrama de fios que o compilador utilizard para execucao. A ideia fundamental da
orientacao a fluxo de dados é que um noé sé pode ser executado quando todas as suas

entradas necessarias estao disponiveis.

E perfeitamente possivel que varios nés recebam suas entradas aproximadamente ao
mesmo tempo, de modo que tarefas paralelas sejam tratadas mais ou menos

simultaneamente.  Isso faz com que cdédigos multitarefa sejam muito facilmente
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implementados. Contudo, semelhantemente a muitos sistemas operacionais
multithreading, o LabVIEW® ndo dd quaisquer garantias sobre qual a ordem em que as
operagoes paralelas irao ocorrer (BITTER; MOHIUDDIN; NAWROCKI, 2007).

2.4.3 VARIAVEIS COMPARTILHADAS

Variaveis globais sao um artificio utilizado quando dados precisam ser manipulados
em varias VIs. A vantagem é que, uma vez definido, o dado pode ser lido ou escrito em
VIs multiplas. As varidaveis locais sao semelhantes as globais, mas sé estao disponiveis na

VI em que foram criadas.

Varidveis compartilhadas sao um recurso recente introduzido no LabVIEW® 8.0;
semelhantemente as globais, variaveis compartilhadas podem ser lidas e escritas por
multiplas VIs sem a conexao por fios. A diferenca é que, com elas, os dados podem ser
compartilhados nao apenas entre VIs no mesmo computador, mas também através de

uma rede.

2.4.4 LABVIEW® RT

O LabVIEW® RT é um conjunto de hardware e software da NI que permite a
criacao de sistemas de tempo real, ou seja, deterministicos e com temporizacao precisa
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2010b). O médulo RT permite que os usuérios utilizem
grande parte da paleta de funcdes bésicas do LabVIEW® modificada para implementar
sistemas de tempo real. Exemplos incluem controle de movimento, geracao de sinais e

aquisicao de dados.

O Modulo RT também proporciona uma série de ferramentas novas de tempo real
como o Real-Time Ezecution Trace Toolkit(anélise e depuragao de execugao), Real-Time
FIFOs (filas deterministicas), loops cronometrados e acesso de baixo nivel a hardware de

tempo real.

Ha uma variedade de plataformas de hardware que se integram com os programas
escritos com o Mddulo RT, como a NI CRIO (entrada e saida reconfigurdveis) e a NI PXI
(instrumentos com interface PCI). Além dos produtos da NI, o usudrio pode converter
a maioria dos sistemas single-board, computadores industriais e Personal Computers (
PCs) desktop em sistemas de tempo real utilizando o sistema operacional LabVIEW® RT
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2010a).
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2.5 CONCEITOS DE ENGENHARIA DE SOFTWARE

Como frisam Bitter, Mohiuddin e Nawrocki (2007), quando uma aplicacdo se torna
grande deve haver uma série de consideracoes antes do inicio da codificacao, como
extensibilidade, flexibilidade, manutencao, reutilizagao de codigo e legibilidade. Tal
imposicao leva muitos desenvolvedores a aderir a um conjunto basico de principios de
desenvolvimento. Um deles, o modelo de ciclo de vida, descreve os passos a se seguir no
desenvolvimento de software, desde as etapas conceituais até a manutencao e

atualizagoes.

H& modelos de ciclo de vida amplamente utilizados em engenharia de software, como o
code-and-fix e o cascata. O primeiro, muito presente em projetos pequenos, é baseado em
codificacao constante com correcoes de problemas apenas na medida em que aparecem.

Em geral, este modelo leva a um retrabalho excessivo em arquiteturas mais complexas.

Requisitos

de Sistema \
\ Requisitos

de Software \
\ Design

Arquitetural \
\ Design

Detalhado \
\ Codificagéo \

\ Testes \
\ Manutengao

Figura 11: Modelo cascata

O modelo cascata é um classico que, em sua configuragao pura, consiste em varias

fases sequenciais sem sobreposicao, detalhadas em National Instruments (2003):

e Analise de requisitos de sistema: estabelecem-se os componentes para a construcao

do sistema, como requisitos de hardware e ferramentas de software;

e Anadlise de requisitos de software: avaliam-se as necessidades de capacidade e
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funcionalidade da aplicagao, como interface com o usudrio, interagao com outras

aplicagoes, desempenho, etc;

e Design arquitetural: consiste em se decidir sobre a estrutura de alto nivel da
aplicagao que atenderd aos requisitos. Descreve os componentes mais globais do

software e suas interfaces;

e Design detalhado: descreve estes componentes em um nivel que permita sua

construgao;
e Codificacao: é a implementacao propriamento dita do projeto;

e Testes: verifica-se o atendimento aos requisitos iniciais e a presenca de falhas no

codigo;

e Manutencao: resolvem-se problemas nao observados no periodo de testes,

solicitacoes de melhoria e atualizagoes.

O modelo cascata nao proibe retorno a uma fase anterior. Cada etapa exige revisao a
fim de avaliar a possibilidade de transi¢ao para a préxima, e pode contemplar prototipacao.
No modelo em cascata puro nao héa sobreposicao entre as fases, contudo tal medida pode

se mostrar necessaria para corrigir problemas de codificacao ou falhas nos requisitos.

No caso de aplicacdes LabVIEW® | a fase de design arquitetural pode descrever a
estrutura pela hierarquizacao das VIs e a modelagem comportamental do sistema. Como
menciona Bitter, Mohiuddin e Nawrocki (2007), estruturalmente uma aplicagdo deve ser

dividida em trés niveis:

e Nivel principal: consiste na interface do usuario e no executivo de teste;

e Nivel de teste ou légico: responsavel pela execucao de quaisquer atividades logicas

e de tomada de decisao;

e Nivel de acionamento: executa todas as comunicacoes com dispositivos e outras

aplicagoes.

Esta filosofia de camadas possibilita dividir as tarefas entre a equipe de
desenvolvimento e organizar a hierarquia dos componentes do software. Na chamada
abordagem top-down, adequada a aplicacoes de grande porte, toma-se a interface do
usudrio em primeiro lugar, como nivel principal. O trabalho pode entao continuar até o

nivel mais baixo, de acionamento.
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Ainda no escopo do design arquitetural, hd padroes de projeto, também muito
conhecidos pelo termo original em inglés, design patterns, que descrevem solugoes
consagradas para problemas recorrentes no desenvolvimento de software (BLUME,
2007). Entre eles, vale citar a méquina de estados finita, o padrao mestre-escravo e o

padrao produtor-consumidor.

2.5.1 MAQUINA DE ESTADOS FINITA

A méquina de estados finita (MEF) pode ser usada para implementar algoritmos
complexos de tomada de decisao representando-os por diagramas de transi¢ao de estados.
As MEFs modelam aspectos dinamicos de um sistema reativo, ou seja, um sistema que

reage constantemente com o ambiente em resposta a eventos externos.

A UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem Unificada) é uma
linguagem visual utilizada para modelar sistemas computacionais por meio do paradigma
de orientagao a objetos que se tornou um padrao na industria de engenharia de software.
Dentre os diversos diagramas suportados pela versao atual da UML (2.0) as MEFs sdo um
dos tipos de diagramas comportamentais (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 2005).

Alguns conceitos importantes em uma MEF sao estados, superestados,
pseudoestados, eventos, transicoes, condicoes e acoes. Um estado é uma condicao ou
situacao estavel de uma maquina, em que se executam atividades ou apenas se aguarda
por um evento. Superestados sao estados que contém outros estados em seu interior.
Pseudoestados sao uma abstracao de estados com uma funcionalidade bem especifica,
como estado inicial e final. Um evento é um acontecimento relevante ocorrendo em um
tempo bem definido, modelado como instantaneo, interno ou externo a maquina. Dentre
os eventos possiveis estao o recebimento assincrono de um sinal, chamada de rotinas ou
métodos, tempo decorrido a partir da entrada no estado e mudanca no valor de uma
variavel ou expressao. Uma transicaco ¢ uma mudanca de um estado para outro,
podendo conter qualquer combinacao de trés elementos: eventos, verificacao de uma

condigao (expressao logica) e execugao de agoes.

A Figura 12 mostra um exemplo genérico de modelo comportamental de um sistema
por MEF seguindo a notacao UML 2.0. Para um maior detalhamento acerca da UML
2.0, consultar Rumbaugh, Jacobson e Booch (2005).
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Figura 12: Exemplo genérico de MEF na notacao UML 2.0

No exemplo, observa-se que ha duas MEFs que executam independentemente
separadas por uma linha tracejada e que a superior é composta por dois superestados,
que podem ser considerados MEFs internas. As transicoes podem ser compostas pelo
atendimento a um evento, como o decorrer de 5 s ou o acionamento de uma chave, pelo
atendimento a uma condi¢ao légica, como [i = 0] e, ainda, caso esta condigdo seja
satisfeita, uma acao pode ser executada, como a atribuicao de um valor em uma variavel
(/ a := 14). Qualquer um desses elementos pode compor sozinho uma transigao, se
necessario. Caso se deseje expressar todas as condigoes complementares, utiliza-se o

simbolo [else].

Em LabVIEW® | h4 uma série de possiveis implementacdes para MEFs, utilizando
filas, notificadores, loops de sequéncia, etc., dependendo do nivel de sofisticagao necessario.

Um exemplo é a maquina de estados convencional, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13: Exemplo de MEF no LabVIEW®

2.5.2 PADRAO MESTRE-ESCRAVO

O padrao mestre/escravo é geralmente 1til quando se tém dois ou mais processos que
devem executar concorrentemente, mas em taxas diferentes. Dado que a comunicagao de
dados entre esses processos quebra a ideia de fluxo de dados, deve-se realizar a escrita e
leitura a partir de conjuntos de dados disponiveis a nivel global - ou seja, variaveis locais,

globais, notificadores ou filas.

2.5.3 PADRAO PRODUTOR-CONSUMIDOR

O padrao produtor/consumidor é uma subclasse do padrao mestre/escravo, onde a
comunicacao principal entre os loops é realizada por filas. Isto proporciona um efeito
de acumulacao; se o escritor ocasionalmente produzir informacao mais rapido do que o
leitor pode processa-la, dados nao serao perdidos (BITTER; MOHIUDDIN; NAWROCKI,
2007). Isso pode ser especialmente 1til para manipulagao de eventos de GUI que levam
um longo tempo para serem tratados. A Figura 14 apresenta uma possivel implementacao
deste padrao em LabVIEW® |
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Figura 14: Padrao produtor/consumidor no LabVIEW®
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento da modelagem algébrica
da cinemaética inversa do robo Handler, passo intermediario para que seja possivel se
desenvolver o software. A programacao efetiva do software em LabVIEW® serd tratada

no Capitulo 5.

A modelagem cinematica apresentada nas préximas subsecoes é baseada na proposta
por Nagrath e Mittal (2007) e utiliza-se da notacao de Denavit-Hartenberg j& apresentada
no Capitulo 2. Ao fim do presente capitulo, expoe-se uma analise comparativa entre a
solucao desenvolvida e a solucao calculada por meio de um software, com o objetivo de

validar o desenvolvimento.
3.1 ESTRUTURA E TIPOLOGIA DO MANIPULADOR HANDLER

O robo Handler é um manipulador de cadeia aberta com cinco elos interligados por
meio de cinco juntas rotacionais, sendo o ultimo elo uma garra (gripper). E classificado
como robo antropomérfico (RRR), com o primeiro eixo de junta ortogonal aos proximos
dois. A Figura 15 relaciona o manipulador com a representacao simbdlica de mecanismos

equivalente, em vista perspectiva e lateral.

O robo Handler possui cinco GDL, portanto nao é redundante. Seus trés primeiros
GDL compoem a estrutura conhecida por braco e posicionam o punho no espaco
tridimensional. O punho do Handler é composto por duas juntas que garantem os

movimentos de pitch e roll, nao realizando, portanto, o movimento de yaw.
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Figura 15: Representagao simbdlica para o Handler

3.2 ALOCACAO DOS FRAMES

A notagao de Denavit-Hartenberg (DH) tornou-se um padrao adotado pela maioria dos
autores classicos e serd, portanto, a escolhida para a modelagem matematica, facilitando
a busca por referéncias e validacoes. Em funcao da diferenca das definicoes encontradas
na literatura, como explicado no Capitulo 2, escolheu-se desenvolver um algoritmo que
maximiza a quantidade de zeros nas matrizes de transformagoes parciais. Para tanto, a
alocacao do eixo x; tornou-se mais limitada, visando a torna-lo paralelo ou coincidente a

x;_1 sempre que possivel.

O algoritmo exposto na Figura 16 foi baseado nos propostos por Nagrath e Mittal
(2007), Fu e Gonzalez (1987) e Santos (2001). Toda situagdo nao especificada pelo
algoritmo para alocagao de eixos, seja em relacao a direcao ou sentido, deve ser

executada arbitrariamente.
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Figura 16: Fluxograma do algoritmo de DH executado
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Como algumas arbitrariedades ainda sao possiveis, justifica-se o detalhamento das

escolhas realizadas ao se executar o algoritmo de DH apresentado na Figura 16.

O passo zero consiste na enumeragao dos pares junta-elo do manipulador. Para o
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rob6o Handler, inicia-se pela base (elo 0) e termina-se no efetuador (elo 5), resultando no
exposto na Figura 17.

junta, juntag Juntay jynta,

elog

Figura 17: Numeracao de Elos e Juntas

Enumerados os elos e as juntas, e lembrando que para o Handler n = 5, prossegue-se

com 0s passos descritos abaixo:

1. Alocar z; alinhado com o eixo da junta i+ 2, parai =0 até i =n — 1. z, é alocado
na direcao de aproximacao do efetuador
e 2, - Alocado na vertical, apontando para a junta 2.
e 2z - Arbitrariamente entrando no plano do papel.
e 2, - Alocado com o mesmo sentido de z;.
e 23 - Alocado com o mesmo sentido de z,.
e 2z, - Alocado arbitrariamente na direcao de aproximacao do efetuador.
e 25 - Alocado na direcao de aproximagcao do efetuador.

2. Alocar eixos restantes e a origem dos frames intermediarios e do efetuador, ou seja,

alocar x;, O; e y; para ¢ variando de 1 até n.
e 1, - Existe normal comum entre zy e zy, logo, x; é alocado ao longo desta
normal e aponta para a junta 2.
e (O - Ponto de interseccao entre z; e .
e 1, - Resultante do produto vetorial z; X

® 1y - 21 € 29 520 eixos paralelos e xy intersecciona o eixo 29, logo, x4 é alocado

colinear a x; e aponta no mesmo sentido.
e (O, - Ponto de interseccao entre z5 e .

e 15 - Resultante do produto vetorial zo X 9
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® 13- 2y e 23 sao eixos paralelos e x5 intersecciona o eixo 23, logo, x4 é alocado

colinear a x5 e aponta no mesmo sentido.
e O;3 - Ponto de interseccao entre z3 e x3.
e y3 - Resultante do produto vetorial z3 x x3

e 1, - Existe normal comum entre z3 e z4, logo, x4 é alocado ao longo desta

normal e aponta, arbitrariamente, para cima.
e (O, - Ponto de interseccao entre z4 e x4.
e y, - Resultante do produto vetorial z, X x4

e s - 2, e z5 sao coincidentes. x5 é alocado para cima, de modo a se tornar
paralelo a x4, apontando na mesma dire¢ao, e cortando zs5, arbitrariamente, no

limite mecanico final do efetuador
e O; - Ponto de interseccao entre z5 e 5.

e y5 - Resultante do produto vetorial z5 x x5
3. Alocar Oq, xg € Yo
e O - E Alocado ao longo do eixo zy, arbitrariamente. Escolheu-se o ponto onde

0 eixo zp intersecciona o plano da base sobre a qual o robo se apoia.

e 1, - Como Oy nao coincide com O, z( é alocado paralelamente e com mesmo

sentido de 2

e 1o - Resultante do produto vetorial zy x g

A Figura 18 apresenta o resultado final da aplicacao do algoritmo de DH para o
Handler. O robo em posicao inicial esta posicionado a esquerda, e a direita representam-

se os frames associados a cada junta.
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Figura 18: Handler com os eixos alocados

3.3 PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

Uma vez realizada a alocagao dos frames utilizando-se do algoritmo de DH, é
possivel aquirir os quatro parametros que complementarao a descricao fisica do
manipulador. Diferentemente da execucao do algoritmo descrita na subse¢ao anterior, os
valores dos parametros de DH sao unicos para determinada alocacao de eixos, nao
dando espaco a arbitrariedades. Portanto, torna-se possivel a aplicagao direta das
defini¢oes destes parametros, descritas pelas equagoes (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35). A

Tabela 2 apresenta os parametros DH do rob6 Handler.

Tabela 2: Parametros DH do robo Handler

Junta (i) a; di o 0,
1 0 I -90° 0,
2 lhb O 0° 0,
3 s 0 0° 05
4 0 0 —=90° 64—90°
5 0 I 0° 05

3.4 SINTESE DA MATRIZ DE TRANSFORMACAO HOMOGENEA FINAL

Aplicando-se a equagao (2.36) para o caso do robo Handler, tem-se que a matriz de

transformacao homogénea final é o produto das matrizes homogéneas parciais:

0Ty = "IV T2 T3 T, T (3.1)



O grafo da Figura 19

manipulador.
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traduz a relacao de transformagao entre os frames do

{3}

\\\\ | OTl 1T2 2T3 3T4 4T5 >l 0T5
AT.
5
———>>
3
Ts >
2T5 >
T
> >

Figura 19: Grafo de transformacoes

Fonte: Adaptado de Paul (1986).

Como esperado, é mnecessario que se calcule primeiramente as matrizes de

transformacao homogéneas parciais, obtidas mediante a substituicao dos parametros

organizados na Tabela 2 na matriz de transformacgao parcial DH genérica da equacao

(2.38):

0 Tl

1T2

cos 6,

sen 64

0 —senb,

0 cos 0

-1
0

— sen 6o

cos b

—senfs
cos B3
0
0

0
0

0
0
hL
1

cos 0515
5 sen 0,
0
1

cos Ozl
l3sen 63
0
1

(3.2)

(3.3)

(3.4)



sen 6, 0 cosbly O

| —cos 6, 0 senf; O

0o -1 0 o0

0 0 0 1

-cos s —senfs 0 0-
_|sen fs cosfs 0 O
oo 0 1 I
0 0 0 1
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(3.5)

(3.6)

Executando-se a multiplicacdo matricial descrita na equagao (3.1), tem-se que a matriz

de transformacao final é

5185 + C1C55234

C5515234 — C155

0 _
Ty =
C234C5
0
onde
senf; = s;
e
cosb;, = ¢

C551 — C1523455
—C1C5 — 51523455

—C23455

0

sen(@i + 9]) = Sij

cos(0; + 0;) = ¢y

C1C234
C23451

—S8234

0

c1(ealy + casls + casals)
s1(caly + casls + casals)

Iy — lasg — l3S93 — l55234
1

Sen(Hi + 9]' + Hk) = Sijk

cos(6; + 6, + 0y) = cijk

(3.7)

Esta é a notacao a ser adotada, de agora em diante, para as func¢oes trigonométricas

sen() e cos().

3.5 SOLUCAO DA CINEMATICA DIRETA

Finalmente, pode-se solucionar a cinematica direta propriamente dita, ou seja, os

valores de p,, py, p., ¢, 0 e ¢ (para RPY) em fungdo dos angulos de junta.

Matematicamente, para o caso em estudo,

(pxapyapz7¢767w) = f(917927637 94705)

(3.8)

Pela quarta coluna da matriz da equagao (3.7), obtem-se as variaveis de posi¢do do
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efetuador p,, p, € p.:

Pz = c1(caly + cals + cazals) (3.9)
py = si1(cala + ca3ls + cazals) (3.10)
Pz =11 —lasy — l3803 — 158234‘ (3.11)

Comparando-se a matriz homogénea final da equagao (3.7) com a equagao (2.17) e

substituindo seus elementos nas equagoes (2.25), (2.28) e (2.30), chega-se a

Qb = atan2(c5515234 — (185, 8185 —+ 01058234) (312)
8 = atanZ <—C50234 5 \/(623485)2 + (8234)2) (313)
Y = atan2(c3455 , S234) (3.14)

E importante perceber que estas equacoes possuem pontos de singularidade devido a
descontinuidade da fungao atan2 no ponto (0,0). Serd necessario, portanto, se realizar
ajustes nestas condigoes, de modo a garantir a convergéncia do mesmo para valores
corretos. Analisando-se as equacoes encontradas, temos que a situacao de singularidade

nao ocorre para 6, e ocorre para ¢ e ¢ quando, simultaneamente,

S934 = 0 (S S5 = 0 (315)

A solugao completa pode ser encontrada analisando-se a influéncia que a tinica varidavel
de junta restante (q;) exerce sobre cada angulo nas condigoes descritas. Sabendo que esta
junta possui o eixo coincidente a zj, percebe-se que sua rotagao afetara somente ¢, uma
vez que este é o angulo a ser rotacionado em torno de zy na notacao RPY. Temos entao
que ¢ e 1) sao

¢=¢o+q (3.16)

Y =1 (3.17)

Onde ¢q e ¥ sao, respectivamente, ¢ e ¢ calculados para o vetor q nulo. Ou seja, as

equacgoes para o ponto de singularidade de atan2 sao

an

=0 (3.19)
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3.6 SOLUCAO DA CINEMATICA INVERSA

A secao anterior tratou da resolucao da cinematica direta para o robo Handler,
estabelecendo a relacao entre os parametros do efetuador que descrevem sua posicao e

orientacao a partir dos cinco parametros das juntas.

Para a resolucao da cinemaética inversa, desenvolveu-se uma solugao de forma fechada
utilizando-se do método geométrico, ja descrito na Subsecao 2.3.2. Como descrito na
equagao (2.41), iguala-se a matriz de transformagao homogénea final & matriz genérica
H, ou seja,

Ng Or Qp Px

n (0] a
07y = TP TRT ATy = | (3.20)
0 0 0 1

Para a resolugao da primeira e quinta varidvel de junta, rearranja-se equagao (3.20),

pré-multiplicando-se ambos os lados desta equacao pela inversa da primeira matriz parcial:

("T) Ty =Ty = AT T T (3.21)
ou, de forma expandida,
NgCl + NyS1  0zC1 + 0yS1  AzC1 + AyS1  PrC1 + PyS1
—Ny —0; —a; ll — Pz
NyCr — NgS1  0yC1 — 081 AyC1 — Agz:S1 PyC1 — PzSi
0 0 0 1
5934C5  —S523485 Caza  U5Caga + [z + lacy
| Cosacs  Co3aSs Sa3a l5Sa3a + I3saz 4 laso (3.22)
—Sp —Cs 0 0
0 0 0 1

Analisando-se o elemento (3,4) da equagao (3.22) encontra-se a solugao para 6;:

PyC1 — PzS1 = 0

6, = atan2(py, ps)

(3.23)

(3.24)

De maneira semelhante ao procedimento anterior, #5; é obtido a partir da andlise dos
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elementos (3,1) e (3,2) da equagao (3.22)

—S5 = MyC1 — NyS1 (3.25)
—C5 = 0yC1 — 051 (3.26)

Logo:
05 = atan2(n,s; — nyc1, 0551 — 0yC1) (3.27)

A solucao de 0934 auxiliard a continuidade do desenvolvimento, e é encontrada

comparando os elementos (1,3) e (2,3) da equagao (3.22):

C934 = QyC1 + GyS1 (328)
S9234 — —QAy (329)
O34 = atan2(—a, , a,c1 + ay,s1) (3.30)

Neste momento, para encontrar as equacoes de 5, 03 e 64, torna-se possivel desacoplar
a parte da solugao ja encontrada da faltante, reduzindo o problema a um braco RRR que
sera solucionado por relagoes trigonométricas. Este desacoplamento é possivel uma vez
que a variagao de 6; nao influencia na distancia entre o punho do robo e Oy, origem do

sistema de referéncia da base. A Figura 20 mostra o novo problema.

—b,.
. 234

Figura 20: O problema reduzido(RRR)
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Sendo x,, a projecao sobre o plano xy da distancia da junta 2 até o punho, e y, a mesma
distancia até o punho, porém projetada sobre o eixo z. p,, p, e p, sao as coordenadas da
origem do frame da garra. Os angulos 65, 03 e 6, estao com sinal negativo, pois a rotagao
estd sendo realizada no sentido anti-horario da convencao definida na alocagao dos eixos.

Dando continuidade ao desenvolvimento, por observacao tem-se que:

Ty =1/P2+ P, — lscs (3.31)

Yp =D — 11 — l553 (3.32)

Como #s34 ja é conhecido, pode-se simplificar o problema ainda mais uma vez a um

braco RR, conforme a Figura 21.

|
_93|
I Yp

|
|
|
| |
| P |
| |

Figura 21: O problema reduzido novamente (RR)

Neste ponto as seguintes equagoes sao definidas:

Tp = lg COS(—HQ) + l3008(-¢92 — 03) (333)
Yp = lasen(—0s) + lgsen(—6y — 63) (3.34)

e, utilizando-se das relacoes trigonométricas

cos(—a) = cos(a) (3.35)
sen(—a) = —sen(a) (3.36)
cos(a+ ) = cos(a)cos(y) — sen(a)sen() (3.37)

sen(a + ) = cos(a)sen(y) + sen(a)cos(y) (3.38)
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chega-se a

Ty = ZQCQ -+ lgCQCg - l38283 (339)

Yp = —lasa — l3cass — l3s2c3 (3.40)

elevando ambas as equacoes ao quadrado e somando-as,

x (l202)2 + l21303<62>2 — l2l3628283 -+ (l30263)2 — (53)262638283 + (l33283)2 (341)

2
p

yz (l282)2 + l2l303(82)2 + l2l3028283 + (l38203)2 + (l3)202638283 + (l38283)2 (342)

a2 4y =15 + 2lplzcs + 13 (3.43)

isola-se entao 05

s — 15— 13
2513

05 = &+ arccos (3.44)

Esta equacao comprova a possibilidade, ja comentada, da existéncia de multiplas
solugoes da cinematica inversa. Percebe-se que existem, para uma mesma postura, duas
respostas possiveis para 3. Objetivando-se encontrar a solucao de 65, reescrevem-se as

Equagoes 3.39 e 3.40, isolando ¢, € $so:

T, + 35253
=L =7 3.45
< l2 + 5303 ( )
—Yp — l3cass
=2 -°° 3.46
52 lg + l363 ( )

Substituindo, primeiramente, a Equacao 3.46 na Equacao 3.45 e desenvolvendo:

—Yp — [3C283
l _JIp  79TETS
o Tp + 383< Io & lscs ) 3.47)
2 12 + l363 ’

Tp(lo 4 lscs) — lsss(yp + l3c283)
= 3.48
©2 (lg —+ 1303)2 ( )

Z(]p(lg + l303) - lgsgyp - Cg(l383>2

= 3.49
©2 (l% -+ 2[2[363 + (l363)2) ( )
CQ(lg + 2[2[303 + (l303)2 + (l383)2) = Z’p(lg + lgcg) - lgSgyp (350)
Por fim, comparando com a Equacao 3.43, isola-se c;:
= xp(lg + l3€3) — lgSgyp (351)

T2+ Y2
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Retornando, agora, as Equagoes 3.46 e 3.45 e substituindo, desta vez, co em so,

_ las Tp + l38283
A ly + l3cs

= 3.52
52 lg + l303 ( )

Realizando-se um desenvolvimento analogo ao demonstrado para cy, tem-se que

5, — et 1s0s) = lsss(wy + lgsasy) (3.53)
(lz + l303>2

—yp(lg + l303) — l383fL’p — 82([383)2
= 3.54
52 (l% -+ 2[2[363 + (l363)2) ( )

Sg(lg + 2121363 + (1363)2 + (1353)2) = —yp(lg + l363) — lgsgfﬁp (355)

onde se compara com a Equacao 3.43 e se isola so, de forma que

—yp(la +1 —1

5y = —lla  1as) ~ ssaty (3.56)

I'p + yp

Dividindo a Equacao 3.56 pela Equacao 3.51:

—yp(ly +1 —1
52 _ tan(fy) — —Yollz +1sc) = lasazy (3.57)
Co zp(ly + l3¢3) — l3s3Y,
de forma que esta equacgao da cinemética inversa sera:

92 = atanQ(—yp(lg + l3C3) - l383$p, l'p(lg + l303) - l383yp) (358)

Por fim, o valor da ultima variavel, 6, é calculado em funcao das outras ja encontradas:

04 = 0234 — 03 — 0o (3.59)

3.7 VALIDACAO DA CINEMATICA

A validagao das equagoes de cinematica direta e inversa sera auxiliada pelo software
MatLab® . A decisdo de utiliza-lo é fundamentada na familiaridade dos integrantes com
a linguagem de programacao, na robustez dos resultados gerados e na possibilidade de se

utilizar variaveis simbélicas ao longo deste processo.

O primeiro passo da validagao é conferir o levantamento dos parametros DH e,

consequentemente, a alocacao de eixos. KEsta verificacao foi feita por meio de uma

IMatlab é marca registrada da Mathworks Inc.
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ferramenta para o apoio ao estudo de robética chamada Robotics Toolbox? de Peter
Corke. Atualmente, esta ferramenta estd na oitava edicao e possui diversas fungoes

numeéricas 1teis para a simulacao de manipuladores.

O trecho de codigo exibido na Figura 22 atribui os parametros DH a cada par junta-elo
do manipulador a ser modelado. A Figura 23 apresenta o resultado do modelo matematico,

plotado em 3D pela Toolbox.

lstil=link([-pi/2 0 0 11 0]):
lst2=link([0 12 0 0 0]1);:
lst3=link([0 13 pif2 0 0]);
lst4=link([-pi/2 0 0 0 0 -pi/f2]1):
lstS=link([0 O O 15 0]1):

handler = robot ({1lstl 1lst2 1l=t3 l=st4 1st5S}t):

Figura 22: Trecho do cédigo de Matlab®

-0 ar Ve . e 1 - ..
—— ' =T ) - T S ' -
60 .- 1 i - . -1 E
' L ' . ' - [ T
[ ' B ' LT T ' s e

Figura 23: Modelo gerado pela Robotics Toolbox

Uma vez que o modelo vai ao encontro das expectativas, pode-se afirmar que a

alocacao dos frames e o levantamento dos parametros de DH foram executadas com

2 Toolbox é um conjunto de scripts gerados para complementar as funcionalidades de um software.
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éxito. Possuindo esta garantia, as multiplicagoes matriciais e manipulacoes algébricas
realizadas a partir deste ponto do desenvolvimento foram cuidadosamente recalculadas

no Matlab® por meio de varidveis simbdlicas.

Um exemplo do produto resultante deste processo é a matriz de transformacao

homogénea final capturada diretamente da tela do Matlab® | conforme a Figura 24.

————————— TE0 ———————

[ 1*=35% + cl*ch*=3234, ch®3l - cl*3234%*35, cl*c234, cl*(c2*l2 + c23%13 + c234*15)1]
[ c5%=1%=3234 - cl®*=s5, - cl®*ch — =sl%s3234%=s5, c234*%sl, =1*%(c2*12 + c23*13 + c234%15)]
[ c234%ch, -c234%s5, -=234, 11 - 12%=s2 - 13%=s23 - 15%=3234]
[ 0, a, o, 11

Figura 24: Matriz gerada pelo Matlab®

Por fim, para conclusao do processo de validacao da modelagem matematica, um

programa, contendo 3 etapas, foi desenvolvido em Matlab® . As etapas so:

e Recebendo como parametro de entrada um vetor de variaveis de juntas qualquer, a
escolha do usuério, este programa utiliza-se das equagoes da cinematica direta para,

primeiramente, calcular a postura final do efetuador atingida;

e Em seguida essa postura serve como entrada das equagao para cinematica inversa,
retornando um vetor de variaveis de juntas que é uma das possiveis solugoes da

cinemdtica inversa e, em alguns casos, idéntica a entrada inicialmente;

e Devido as miultiplas solucoes possiveis da etapa anterior, uma terceira etapa torna-se
necessaria. O processo da primeira etapa é refeito para o novo vetor de variaveis de
junta, gerando uma nova postura final que é, no caso das equagoes estarem corretas,

necessariamente igual a encontrada anteriormente.

As equacoes de cinemadtica direta e inversa exigem, também, que se obtenham os

valores do comprimento dos elos do rob6. Com a finalidade de se completar a validacgao,
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os seguintes valores aproximados de [y, l5, I3 e 5 foram utilizados:

ly =16,5cm
ly = 24,0cm
I3 =21,0cm
ls = 20, 5cm

O exemplo abaixo visa a uma melhor compreensao do funcionamento do programa

descrito. Definiu-se um vetor de variaveis de junta qualquer qgu pitrario:

| w(x

INERRSIE

(3.60)

Qarbitario =

3wl

Aplicou-se entao qurpitaric cOMo entrada do programa, que retornou as informagoes

vistas na Figura 25.

g _entrada =

1.0472 -0.6283 -0.7854 1.0472 3.1416

postura efetuador =

20.9200 36.2344 58.6948 1.0472 1.2043 -0.0000
g_saida =
1.0472 -1.3585 0.7854 0.2066 3.141&

postura_efetuador2 =

20.9200 36.2344 58.6948 1.0472 1.2043 -0.0000

Figura 25: Tela com o dados retornados

Como definido como uma possibilidade, o vetor de variaveis de junta retornado nao
foi idéntico ao vetor de entrada, porém, independentemente disso, a postura atingida por

ambos foi idéntica. Validam-se assim as equagoes de cinemética encontradas.
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4 HARDWARE DO ROBO HANDLER

O presente capitulo é dividido em duas se¢des. A primeira fornece uma visao geral do
estado prévio do robo e a segunda classifica-o conforme conceitos de elementos do robo e
espaco de trabalho, descrevendo o projeto e implementagao de mudangas necessarias no

hardware.

4.1 VISAO GERAL DO SISTEMA ANTERIOR

Pode-se dividir o sistema robdtico compreendido pelo Handler como a uniao de tres
unidades: controle, acionamento e atuadores. Conforme descrito no trabalho de Bicudo,
Turesso e Haluc (2010), os atuadores do rob6 recebiam energia de duas fontes 12V em
série. O outro conjunto formado por duas fontes do mesmo modelo em série alimentavam

o sistema de comando e acionamento.

O conjunto de atuadores foi implementado com seis motores de passo para
movimentagao dos eixos e movimento de abertura e fechamento de garra. O movimento
dos eixos dos motores era e é transmitido as juntas do manipulador por meio de polias e

correias. Toda a estrutura mecanica funcionava adequadamente.

O controle era realizado por meio de trés CLPs que recebiam sinais de sensores de fim
de curso e gerenciavam o movimento dos motores através do envio de sinais digitais para

a unidade de acionamento.

O condicionamento dos sinais de controle era realizado por seis drivers de poténcia

da marca Autonics, que acionavam cada motor de passo individualmente.

4.2 ENGENHARIA DO NOVO HARDWARE

A principal modificagao no hardware foi a substituicao dos CLPs pela placa de controle
NI PCI-6601, possibilitando a implementacao do software descrita no Capitulo 5. As

outras modificacoes apresentadas nesta secao sao consequéncia direta da troca.



66

4.2.1 SISTEMA DE ATUACAO

4.2.1.1 Fonte de Alimentacao Primaéria

Retiraram-se duas das quatro fontes originais em virtude da remocao dos CLPs. A

Figura 26 ilustra o novo esquema de alimentacao do robo Handler.

Ventilagao
Sensores
Rede
/\/ Fonte 24 VCC
Tenséao Acionamento| Motores
127V Continua
60 Hz
Controle

Figura 26: Diagrama unifilar de alimentagao

Os motores e sensores recebem energia das duas fontes restantes em série, modelo
TRIDONIC TALEXXconverter 0100 K240-2 12V, cujas principais especificacoes técnicas

estao na Tabela 3.

Tabela 3: Dados técnicos da fonte de alimentagao

Parametro Valor
Range de Tensao de Entrada AC 100-264 Vryrs
Range de Tensao de Entrada DC 120-240 Vpe
Corrente de Entrada @ 230 V' 50 Hz 0,6 A
Frequéncia 0/50/60 Hz
Eficiéncia >80 %
Tensao de Saida 12 Vpe
Poténcia de Saida 10-100 W

Fonte: Adaptado de Bicudo, Turesso e Haluc (2010).
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4.2.1.2 Atuadores

Nenhuma modificagao foi necessdria neste quesito. O robé Handler possui seis
atuadores elétricos do tipo motor de passo, cuja convencao para numeragao consta na

Figura 27.

Figura 27: Identificacao e localizacao dos atuadores

MP;, 1 <:<3: motor de passo que rotaciona a junta i
M Py, M Ps : motores de passo que comandam, simultaneamente, as juntas 4 e 5

M P : motor de passo que comanda a garra

A tabela 4 redne os dados técnicos mais relevantes de cada motor de passo presente no

robo.
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Tabela 4: Dados técnicos dos motores de passo do robo

Parametro MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6
Marca Autonics Autonics Syncro Syncro Syncro Syncro
Modelo A2K M243 A6K G264 841.001-4 851.111-7 851.211-8 851.111-7
N° de Fases 2 2 4 5 5 5

N° de Fios 6 6 6 10 10 10
Npassos 500 500 500 200 200 200
Tipo Unipolar Unipolar ~ Unipolar Bipolar Bipolar Bipolar
Tensao 5) VDC 5! VDC’ 5 VDC 2,12 VDC 3,62 VDC 2,12 VDC
Corrente/Fase 1,2 2,0 1,0 1,25 1,25 1,25
Torque 0,206 Nm 0,570 Nm 0,400 Nm 1,100 Nm 2,200 Nm 1,100 Nm

Fonte: Adaptado de Bicudo, Turesso e Haluc (2010).

4.2.1.3 Amplificacao de Poténcia

O condicionamento dos sinais de controle é realizado por seis drivers de poténcia da

marca Autonics, que acionam cada motor de passo individualmente.

DRIVER 6 || DRIVER S5 | | DRIVER 4 | | DRIVER 3 || DRIVER 2 DRIVER 1

Figura 28: Drivers de poténcia.

Os modelos dos drivers sao M2DU-MD20, MD5-HD14 e KR-55MC e suas principais

especificagoes técnicas encontram-se dispostas na Tabela 5.
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Tabela 5: Dados técnicos dos drivers de poténcia

Parametro MD2U-MD20 MD5-HD14 KR-55MC

Numeracao Atribuida 4,5,6 2,3 1

Alimentacao 24-35 Vpc @3 A 24-35 Vpc@ 3 A 24-35 Vpe @3 A

Corrente Max. de Acionamento 2,0 A/fase 1,4 A/fase 1,4 A/fase

Método de Acionamento Unip., Microp. Bip., Microp. Bip., Microp.

Resolugao Max. 20 div. 250 div. 80 div.

N° de fases 2 ) D

Tensao de Pulso [H] 4-8 Vo [H] 4-8 Vpe [H] 4-8 Vo
[L] 0-0,5 Vpe [L] 0-0,5 Vpe [L] 0-0,5 Vpe

Frequéncia Max. de Pulso 40 kpps 500 kpps 500 kpps

Fonte: Adaptado de Bicudo, Turesso e Haluc (2010).

4.2.1.4 Sistema de Transmissao

Até o dado momento, este trabalho limitou-se a descrever as caracteristicas fisicas e
a modelagem matematica do robo separadamente, sem levar em consideracao a relacao
existente entre elas. Também é importante recordar que a alocacao de frames realizada
no Capitulo 3 é executada por um método que admite certa arbitrariedade e portanto,
justifica~se esclarecer a relagao entre os movimentos de junta e os movimentos angulares

dos motores do robo Handler.

Primeiramente, destaca-se que o movimento angular dos eixos dos motores nao ¢ o
mesmo que o das juntas, sem excecao. Um sistema de transmissao composto por
engrenagens e correias contribui para a definicio da maneira com que todos os
movimentos do manipulador se relacionam , inclusive suas caracteristicas dinamicas. A

Tabela 6 relaciona os principais aspectos do sistema de transmissao do robo Handler.

Tabela 6: Sistema de transmissao

Junta Meio de Transmissao Motores Relacionados Reducao
1 Correia M1 3,011
2 Correia e Engrenagens M2 18, 587
3 Correias e Engrenagens M3 8,840
4 Correias e Engrenagens M4, M5 (sentido contrério) 3,015
5 Correias e Engrenagens M4, M5 (mesmo sentido) 12,050

Levando-se em consideracao a disposicao dos motores percebe-se que, para os
movimentos do punho e abertura da garra, o acionamento independente dos motores
nao atuam independentemente no movimento de uma junta. De fato, o comando das

juntas 4, 5 e a abertura da garra sao controlados pelo acionamento conjunto dos motores
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4, 5 e 6, diferentemente do que ocorre para as 3 primeiras juntas, onde existe esta
independéncia. A figura 29 mostra a disposi¢do dos motores do punho e os eixos de

rotacao alocados.

Figura 29: Fotografia do punho

Sendo np; o nimero de pulsos entregues ao motor 4, pa;; a relacao entre pulsos
entregues ao motor ¢ e movimento angular executado na junta j do manipulador e plg a

relagao entre pulsos e movimento linear de abertura da garra, tem-se que:

n
g =—"P (4.1)
pai1 - pai
, = P (4.2)
Paga - pagg
n
gy = — 20 (4.3)

pass - pass



NP5 - Pags — NPy - PAss
L=
pass - PAaa + Pasa - PGas
NPy - Pass + NPs - Payy

g5 = —
DPass + PAgg + PAsy * PAys
__ NPs — (g5 - plg
aberturaggrrq = ————
bags

(4.4)
(4.5)

(4.6)

Por fim, a Tabela 7 resume a inter-relagao entre os sistemas de atuagao e transmissao.

Tabela 7: Relacgao sistema de atuagao - transmissao

Driver Motor Passos Resolugao do Driver Angulo por pulso Atua

1 1 500 2
2 2 500 1
3 3 500 1
4 4 200 4
3 5 200 4
6 6 200 1

0,36 °
0,72 °
0,72 °
0,45 °
0,45 °
1,80 °

Junta 1

Junta 2

Junta 3

Juntas 4 e 5 e Garra
Juntas 4 e 5 e Garra
Garra

4.2.2 SENSORES

O sistema de controle do rob6 Handler foi concebido em malha aberta, utilizando

apenas chaves Opticas para reconhecer limites na rotacao de juntas, oriundas da

restauracao prévia detalhada em Bicudo, Turesso e Haluc (2010) e escolhidas pela

simplicidade e baixo custo. Sao utilizados seis sensores no manipulador; distribuidos

conforme segue:

e Sensor 1 e Sensor 2: reconhecem os limites da junta 4;

e Sensor 3: reconhece os limites da junta 3;

e Sensor 4: reconhece os limites da junta 2;

e Sensor 5 e Sensor 6: reconhecem os limites da junta 1.

A alimentacao e transmissao dos sinais dos sensores se da via um cabo DB25 conectado

em uma placa de interface com a unidade de controle. A principal funcao desta placa

¢ disponibilizar tensao adequada a alimentacao dos sensores e condicionar seus sinais a

niveis compativeis com a unidade de controle.
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A principio a placa de interface foi adaptada e utilizada durante a fase de
familiarizacao com os sensores. Contudo, percebeu-se que a placa nao era adequada,

pois nao havia nenhum tipo de prote¢ao em caso de ligacoes erroneas.

Para contornar o problema, projetou-se outra placa de interface. A nova placa tem
as funcionalidades da anterior com o acréscimo de componentes de protegao e circuitos
de disparo para garantir comportamento digital na saida dos sensores. A Tabela 8 lista

todos os componentes utilizados na confeccao do novo hardware de interface dos sensores.

Tabela 8: Lista de componentes da placa dos sensores

Componente Fungao Quantidade
Diodo UF4007 Protecgao 10
Resistor 22 k) Limitar a corrente 10
Resistor 270 €2 Limitar a corrente 10
CI 74HC14 Disparo 2
CI LM7805 Regular tensao em 5 V 2
Capacitor 1 uF Estabilizar a tensao de alimentagao da placa 2
Capacitor 47 uF’ Estabilizar a tensao de alimentacao dos sensores 2
Conector macho 3 vias Prevenir ligagoes erradas 10
Conector PCI 2 vias Conexao entre placa e unidade de controle 10
Estanho 1 mm Soldagem dos componentes 1m
Placa de fenolite universal Conexao entre todos os componentes 1

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, a foto do resultado final da placa e

o esquema seguido para elaboracao da mesma.

Figura 30: Foto da placa dos sensores
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Esquematico da placa dos sensores

Figura 31
A implementacao do controle se faz por meio da placa NI PCI-6601.

4.2.3.1 Placa NI PCI-6601

4.2.3 CONTROLE



74

Figura 32: Placa NI PCI-6601

A Tabela 9 compara as principais caracteristicas e funcionalidades pertinentes ao

projeto.

Tabela 9: Caracteristicas da NI PCI-6601

Caracteristica NI PCI-6601
Possuir processador digital de sinais Nao
Controle de trajetoria em hardware Nao
Programacao de alto nivel Nao
Possibilidade de controlar seis motores de passo Sim

A NI PCI-6601 funciona como um dispositivo de medigao e geragao de sinais digitais
dedicado a aquisicao de dados. Dentre seu leque de funcionalidades, destacam-se para
o projeto os 4 contadores e 32 portas digitais de E/S. Portas digitais E/S podem ser
utilizadas para leitura ou escrita de sinais de propédsito geral; contadores sao dedicados
para tarefas que exigem temporizacao mais precisa na medicao de frequéncia, contagem
de eventos, medigao de intervalo, geracao de pulsos e PWM (Pulse Width Modulation -
Modulagao por Largura de Pulso). Outra opgao consistem em se utilizar as portas de
E/S em conjunto com contadores que geram uma base de tempo fixa, de forma a atingir

frequéncias mais altas e estaveis.

Com o auxilio de um osciloscopio digital, verificou-se que as frequéncias maximas de

saida dos contadores e portas E/S sao respectivamente 1 MHz e 1 kHz.
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Figura 33: Frequéncia maxima de saida dos contadores
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Figura 34: Frequéncia méaxima de saida das portas E/S

A Figura 35 expoe o sistema de controle implementado no robé Handler.

!

o
LabMEW

aplicativo controle acionamento atuadores

manipulador

Figura 35: Sistema de controle a ser implementado
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H& apenas quatro contadores disponiveis na placa, nao suficientes para o acionamento
individual de cada motor de passo. Além disso, tal escolha exigiria dois contadores por
motor, um fornecendo a base de tempo e outro para desligd-lo apés uma sequéncia pré-
definida de pulsos. Desta forma, utilizaram-se as portas de E/S em conjunto com um
contador apenas, fornecendo uma base de tempo comum para controle dos motores de
passo. Esta combinagao, embora mais lenta, é suficiente para implementa-lo com uma

velocidade que atende as expectativas do projeto.

A Tabela 10 exibe a maneira com que as portas de E/S da placa foram implementadas.

Tabela 10: Portas E/S utilizadas
Pino Nome Configuragao Funcgao

60 E/S21 Saida Pulsos para o motor 1
61 E/S22 Saida Pulsos para o motor 2
28 E/S23 Saida Pulsos para o motor 3
29 E/S24 Saida Pulsos para o motor 4
63 E/S25 Saida Pulsos para o motor 5
64 E/S26 Saida Pulsos para o motor 6
23 E/S16 Saida Sentido do motor 1
22 E/S15 Saida Sentido do motor 2

21 E/S14 Saida Sentido do motor 3
54  E/S 11 Saida Sentido do motor 4
53 E/S 12 Saida Sentido do motor 5
52 E/S 13 Saida Sentido do motor 6
48 E/S6  Entrada Sensor fim de curso 1
47 E/S5  Entrada Sensor fim de curso 2
13 E/S4  Entrada Sensor fim de curso 3
12 E/S3  Entrada Sensor fim de curso 4
45 E/S2  Entrada Sensor fim de curso 5
44 E/S1  Entrada Sensor fim de curso 6
36 D GND Entrada Referéncia

4.2.3.2 Computador de Tempo Real

Um sistema operacional convencional, de propdsito geral, nao é adequado para
processos de tempo critico como acionamento de motores de passo pois, a qualquer
momento, pode ocorrer atraso ou mesmo suspensao de um programa em execuc¢ao. Em
oposicao a este tipo de sistema operacional, os SOTR garantem a execugao de tarefas
em tempos bem definidos, ou seja, deterministicamente (NATIONAL INSTRUMENTS,

2010c). Para a execucao de movimentos do robo Handler, principalmente de trajetorias,
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exige-se que os programas que gerenciam o sistema de atuacao sejam executados com
elevado sincronismo e alto grau de confiabilidade. Para tanto, a placa NI PCI-6601 esta
instalada em um computador rodando um SOTR da NI, o LabVIEW® RT.

A Figura 36 expoem de que maneira o computador de tempo real esta arranjado no

interior do armério de comandos do robo Handler.

Figura 36: Computador RT no armario de comandos

4.3 ESPACO DE TRABALHO

Para um esboco do espacgo de trabalho do robo Handler, efetuaram-se medicoes de
comprimento dos elos e limites de deslocamento angular de cada junta. Ja que se trata de
uma primeira aproximacao com o objetivo de elucidar a proporcionalidade entre elementos
da estrutura, nao houve um comprometimento com precisao. A Tabela 11 relaciona as

medicoes de comprimento de elo e limites de movimentacao das juntas.
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Tabela 11: Comprimentos de elo e limites de juntas

Elo Junta
1 165 mm —166,5 °/+166,5 °
2 240 mm —41°/+37°
3 210 mm —91°/+108°
4 0mm —79°/4+80°
5 205 mm +360 °

Em seguida, desenhou-se por meio do software AutoCAD® ! o primeiro elo nas
POSICOeS Gimin € (imaz- Para cada uma destas posigoes, projetou-se o segundo elo nas
pPOSICOeS Gomin € (omaz-  Seguiu-se analogamente até que o elo do efetuador fosse
representado em @smin € Qsmar para cada possibilidade. Por fim, tragou-se o lugar

geométrico dos pontos alcangaveis, conforme a Figura 37.

205mm

210mm

-

240mm

S, Scelbcae="

165mm

Figura 37: Projecao dos limites de junta

! AutoCAD ¢é marca registrada da Autodesk Inc.



As Figura 38 apresenta as vistas superior e lateral do espago de trabalho
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Figura 38: Espaco de trabalho do robé

A regiao com hachuras simples representa o espaco de trabalho alcangado por
solugao tnica e a regiao com hachuras duplas o espago de trabalho alcangado por
multiplas solugoes.

Observa-se na vista lateral que nao existe simetria do espacgo de

79
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trabalho. De fato, as juntas 2, 3 e 4 do robo possuem diferentes limites angulares para
cada sentido de rotacao. Uma importante consideracao a ser feita é a existéncia de
pontos do espaco de trabalho que interceptam a estrutura do robo. Tal andlise serve de
alerta para certos cuidados que deverao ser tomados durante o projeto do software, pois

a negligéncia deste tipo de consideracao certamente acarretara problemas funcionais.

Por fim, gerou-se um modelo tridimensional do espaco de trabalho para maior clareza,

conforme a Figura 39.

Figura 39: Modelo tridimensional do espago de trabalho

A Figura 39 nao exibe o espago de trabalho completo do rob6, mas uma segao de
180° com o intuito de delimitar os espacgos de trabalho alcancavel e destro abordados
no Capitulo 2. O volume compreendido entre a casca vermelha e a azul é o espaco de
trabalho alcancavel e o volume descrito entre a casca amarela e a azul é o espaco de
trabalho destro. No volume externo a casca azul e interior a casca vermelha localizam-se

pontos que o robo é impossibilitado de alcancar.
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5 SOFTWARE DO ROBO HANDLER

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento do aplicativo em
LabVIEW® que possibilitard o controle do robé Handler por meio de uma interface

grafica.

5.1 VISAO GERAL DO SISTEMA ANTERIOR

O trabalho de Bicudo, Turesso e Haluc (2010) implementou o controle do rob6 com a
linguagem de programacao grafica diagrama ladder, que é padronizada para programagcao
de CLPs e faz uma analogia com esquemas elétricos de bobinas e contatos para representar

funcgoes logicas.

O fluxo de operacao do sistema proposto naquele trabalho comecava com um
posicionamento adequado para o robo, a cargo do usuario. FEntao, acionava-se um
conjunto de chaves seletoras que determinavam o modo de operacao - ciclo manual, ciclo
automatico passo a passo ou ciclo automdtico continuo. Podia-se ainda alterar a

velocidade de execucao do movimento e gravar posturas.

Uma botoeira de partida forcava o robd a realizar um movimento de busca de
posicao inicial para cada eixo, seguido de um estado de espera. Se o modo manual
estivesse selecionado, um controle de videogame adaptado permitia que o usudrio
acionasse cada junta separadamente e gravasse até dez posturas para o manipulador. O

software monitorava constantemente os sensores de fim de curso para evitar colisoes.

O modo automatico permitia a reproducao das posturas memorizadas, apenas uma
vez ou continuamente. O procedimento para desativar o robo consistia em desligar a
chave seletora de modo e aguardar que o robd buscasse a postura inicial. Os motores

eram entao desenergizados automaticamente.

Naquele projeto, conforme relatado por Bicudo, Turesso e Haluc (2010), encontrou-se

diversas dificuldades na implementacao com CLPs, tanto pelo baixo nivel de abstracao
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da linguagem quanto pela limitacao de memoria, que permitiu apenas dez posturas pré-

programadas.
5.2 ENGENHARIA DO NOVO SOFTWARE

Os topicos seguintes irao descrever os aspectos relevantes do novo software
desenvolvido seguindo as etapas especificadas no Capitulo 2.  Muito embora o
andamento do projeto nao tenha sido linear e sequencial como propoe o método cascata,

acredita-se que a explicacao ficara mais clara e estruturada desta forma.

5.2.1 ANALISE DE REQUISITOS DE SISTEMA

Os topicos seguintes delimitam algumas especificagoes de projeto que norteiam o
desenvolvimento do software. Nos requisitos de sistema aspectos globais como a

interface entre hardware e software sao abordados.

e O sistema é composto pelo robd, um PC mestre (preferencialmente laptop) e um
armario de comando com a placa NI PCI-6601, os drivers e um PC escravo. O PC
mestre roda a aplicacao principal, proxima ao usuario, sobre o sistema operacional
Windows® . O PC escravo roda o software de baixo nivel que controla o robo,
sobre o0 SOTR LabVIEW® RT. Os dois computadores se comunicam pelo protocolo
Ethernet.

e A placa NI PCI-6601 aciona os motores de passo individualmente e 1é o sinal de
saida das chaves Opticas. Estas tarefas sao coordenadas por um sistema de tempo
real. Um dos contadores disponiveis na placa fornece uma base de tempo precisa
que, devidamente manipulada, gera frequéncias independentes para acionamento de
cada motor, com um perfil de velocidade em rampa ou constante. As frequéncias
sao calculadas de modo que o movimento dos motores comeca e termina ao mesmo
tempo, independentemente do niimero de passos necessarios a cada um. As chaves
sao lidas a uma taxa tao rapida quanto um periodo do trem de pulsos que aciona

0s motores.

e O robo deve ser capaz de realizar trajetorias ponto a ponto com uma precisao

suficiente para que desenhe, por exemplo, uma sendide em um plano.
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5.2.2 ANALISE DE REQUISITOS DE SOFTWARE

Nos requisitos de software, aspectos como a funcionalidade do sistema, descrita
mediante um estudo de uso hipotético do software, e a interface de usuario fornecem

subsidios para uma analise estrutural posterior.

5.2.2.1 Funcionalidade

Com o armario de comando desenergizado, o usuério garante que o robo esta em uma
posicao inicial padronizada chamada Park. Ela foi definida visando a um desligamento
suave do robo, ou seja, ao cessar sua alimentacao o brago nao deve cair e colidir consigo

mesmo. A Figura 40 apresenta o Handler nessa posigao.

Figura 40: O robd handler na posicao Park

Desarmando-se a botoeira de emergéncia, energiza-se o robo e o PC escravo.
Imediatamente, o robo busca os fins de curso e move-se rumo a posicao Home. A

Figura 41 abaixo mostra o robo Handler nesta posicao.
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Figura 41: O robo handler na posicao Home

Estabelecendo-se uma conexao entre os PCs, o aplicativo principal esta pronto para
executar. Dele, é possivel comandar a qualquer momento: uma rotina Referéncia, para que
o robo Handler encontre os fins de curso; Home, para que se mova para uma postura em
que todos os angulos de junta, com excessao da segunda, sao nulos (tal medida contorna o
problema de o rob6 nao ser capaz de atingir a postura de referéncia adotada nos calculos
de cinemaética); Park, para que se posicione de modo a evitar colisdes e a ocupar menos

espaco; e Demo, que executa movimentos de demonstracao.

H& uma janela de ajuda, contendo instrucgoes para o correto manuseio do software e

uma janela com informagoes sobre este projeto.

Existem trés modos para geracao de caminhos:

e Geracao por comando de junta. Neste modo, pode-se estipular valores de angulo
para cada junta individualmente, e uma porcentagem de abertura da garra. Ainda,
ha a opcao de informar esta configuracao em modo absoluto ou em modo relativo.
O usudrio pode, entao, gravar e deletar quantas destas configuragoes angulos de

junta/abertura da garra/modo desejar, que serao exibidas em uma tabela.

e Geracao por cinematica inversa. Neste modo, pode-se estipular uma postura

(posicao e orientacao) desejada e uma porcentagem de abertura da garra, em
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modo absoluto ou relativo. Como no modo anterior, pode-se gravar e deletar
indefinidamente configuragoes postura/abertura da garra/modo, que serdo

também exibidas em tabela.

e Geracao por controle manual. Neste modo, o usuario é capaz de comandar em

tempo real todas as juntas e a garra.

Tanto no modo Geragao por comando de junta quanto no modo Geracao por
cinemética inversa, o robo sé executara a sequéncia memorizada se o usuario
explicitamente solicitar o inicio da execucao. Antes disto, é possivel salva-la em um
arquivo .xIs ou mesmo carregar um arquivo .xIs com uma sequéncia previamente editada

em planilha eletronica.

Como artificio de retroalimentagao, um modelo tridimensional constitui,
simultaneamente a execucao de qualquer movimento, uma representagao virtual do robo.

Os valores de postura e angulos de junta podem ser monitorados em tempo real.

H4 um selecao de modo simulado em que o aplicativo executa a sequéncia de
configuragoes gravada e volta a postura atual em que o robo se encontra, sem aciona-lo.
Tal ferramenta torna possivel projetar cuidadosamente movimentos sem que o robo os

execute.

5.2.2.2 Interface grafica

Tentou-se atender a maior parte das recomendacoes de boa pratica para o
desenvolvimento de interfaces graficas, extensamente comentadas por Blume (2007) e
Ritter (2002). Os botdes, abas, tabelas, controles deslizantes, controles numéricos,
indicadores numéricos, quadros e caixas de selecao tipo checkbox e radio sao exatamente
os mesmos do sistema operacional que roda a aplicacao. Como atualmente este sistema
operacional é o Windows Seven® | a aplicacdo possui seu aspecto grafico. Caso qualquer
outro sistema operacional Windows seja escolhido, os elementos graficos se adaptam a
ele. Isto é vantajoso por flexibilizar o aplicativo e por ir de encontro a interfaces

familiares a grande parte dos usuarios de computador.

A GUI do aplicativo principal tem o aspecto apresentado na Figura 42. As outras

abas de modo estao apresentadas na Figura 43.
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Figura 43: Abas restantes da GUI do aplicativo principal

A maior parte dos botoes tém icones para orientar rapidamente o usuario. O uso
de abas permite reunir um grande conjunto de informagoes em um espaco reduzido; de
fato, toda a interface é visivel em apenas uma tela de um monitor com resolugao igual ou

superior a 1366x768 pixels.

Uma imagem na parte superior da tela faz mensao ao nome do projeto e contém a
logomarca da UTFPR. Mais ao lado direito, é possivel abrir as caixas de didlogo Ajuda
e Sobre o Projeto. Quadros com icones agrupam controles de caracteristicas similares,
para segmentar logicamente a aplicacao e facilitar a experiéncia do usuario. Ha quatro

quadros globais:

e Inicializagao: contém os botoes Referenciar, Home, Park e Demo.
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e Geracao de Caminhos: contém as abas de modo de operacgao, selegao de abertura
da garra, selecao de modo relativo e absoluto, selecao de modo Simulagao e os
botoes Executar Movimento, Gravar Ponto, Deletar Ponto, Salvar Arquivo e
Carregar Arquivo. Na aba Controle Manual, caso o cursor do mouse passe em
cima de qualquer um dos botoes de acionamento das juntas, uma figura animada

ao lado direito exibe qual a junta correspondente no robo.
e Monitor: contém os indicadores de postura (posicao e orientagdo RPY).

e Modelo Tridimensional: exibe o modelo tridimensional animado.

5.2.3 DESIGN ARQUITETURAL

Em consonancia com o proposto no Capitulo 2, escolheu-se o padrao de projeto
Mdquina de Estados Finita (MEF). H4 duas MEFs executando em paralelo: a principal
(a partir de agora referenciada como MEF Principal), no PC mestre, comandando uma
segunda (a partir de agora referenciada MEF RT), no PC escravo. A Figura 44

apresenta a maquina de estados completa para o software.
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Figura 44: Maquina de estados finita do aplicativo
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Inicializando Referenciando Home
[Else]
[EstadoRT = FreqFixa]
FregFixa
- J
click(BtnDesligaPC)
J
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5.2.3.1 MEF Principal

A MEF principal é uma VI implementada em LabVIEW® utilizando-se de um padrao
chamado Maquina de Estados por Filas Guiada por Eventos (do inglés Event-Driven
Queued State Machine). Em tal arquitetura, cada estado pode enfileirar uma sequéncia

de outros estados. A GUI é o proprio painel frontal desta VI.

O estado Inicializando é chamado apenas uma vez e inicializa as varidveis que sao

compartilhadas entre os estados.

O estado ocioso, chamado de Idle, espera por algum evento da interface de usuario
comunicado pelo sistema operacional, como uma mudanga em um valor de um botao e o
passar do mouse por alguma regiao da tela. Enquanto nao houver eventos o sistema fica
em espera, poupando recursos para outras tarefas em paralelo. Como mostra a Figura 44,
alguns eventos disparam um ou mais estados e outros eventos, citados abaixo, comandam

a MEF RT:

e Mudanga de valor no botao Ativa Controle Manual: este evento seta ou reseta a

variavel compartilhada que define o estado Manual da MEF RT.

e Mudanga de valor no botao Referenciar: o préximo estado da MEF RT serd

Referenciando.

e Mudanga de valor em qualquer botao da aba Controle Manual: envia o comando
via variaveis compartilhadas para a MEF RT, que serao interpretados como ordem

de movimento se ela estiver no estado Manual.

A programacao guiada por eventos segue uma filosofia contraria ao chamado polling,
em que se monitora constantemente o valor de uma varidvel até que mude, em um ciclo
indefinido. O polling consome muito mais recursos computacionais, fato que guiou a
escolha pelo monitoramento de eventos. Em LabVIEW® h4 uma estrutura chamada
FEvent Loop com esta funcionalidade. A caracteristica de haver uma espera por eventos
da GUI apenas no estado ocioso implica que o usuario fica impossibilitado de interagir

enquanto outro estado esta ativo.

Os estados InfoProjeto e Ajuda exibem caixas de didlogo do tipo popup com
informacoes, que podem ser fechadas ou minimizadas. O estado Gravando adiciona a
configuragao de varidveis de junta ou postura desejadas para o robdé em uma fila de

tamanho indefinido. H& uma fila independente para o modo Geragao por comando de
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junta e outra para o modo Geragao por cinematica inversa. O estado Deletando remove
uma configuracao da fila. O estado Salvando grava uma fila em um arquivo .xls e o

estado Carregando abre um arquivo .xls e extrai suas informagodes, colocando-as na fila.

O estado GerPorJunta retira todas as configuragoes da fila de Geragao por comando
de junta, contendo as variaveis de junta, modo e abertura da garra desejados. Este estado
realiza uma série de calculos e retorna variaveis de acionamento - o nimero de passos que
cada motor deve executar (para atingir cada configuracao), a frequéncia de acionamento
de cada motor para que terminem a execucao simultaneamente, o sentido de rotacao dos

motores, o vetor de variaveis de junta atual e o passo absoluto atual de cada motor.

O estado Gerporlnversa é andlogo ao GerporJunta, mas toma como entrada a fila
de configuragoes do modo Geracao por cinemética inversa, com a postura desejada, o
modo e a abertura da garra. Deste modo, é necessario que haja um calculo de cinematica
inversa para converter a postura em um vetor de variaveis de junta, que podem entao ser
processadas para retornar as variaveis como nimero de pulso, sentido e frequéncia para

0s motores.

O estado Simulando toma como entrada todas as variaveis de acionamento dos motores
e decrementa o niimero de pulsos como se de fato estivessem sendo executados pelo driver.
Retorna os passos absolutos atuais de cada motor para que o movimento seja projetado
na tela pelo modelo tridimensional, mas sem alterar a postura em que o robo real se
encontra. E um artificio que emula uma retroalimentacao inexistente da posicao dos

motores de passo.

O estado Movimentando envia todas as varidveis de acionamento calculadas para a
MEF RT e também simula uma retroalimentacao, sincronizando a atualizagao do modelo

tridimensional com o ntimero de passos ja executados pelo robo real.

A MEF Principal contém VIs de processamento que efetuam céalculos, manipulacao
de arquivos, manipulacao de erros, geracao de graficos, etc., e executa indefinidamente
até que a aplicacao seja fechada. Contudo, conforme especificado nos requisitos de
software, hé algumas funcionalidades que devem ser executadas continuamente,
independentemente de qual estado estd ativo, como a animagao do modelo
tridimensional e todos os indicadores do painel frontal. Portanto, estas rotinas executam
em um Joop paralelo atualizado a uma taxa de aproximadamente 60H z (uma frequéncia
que gera uma animagao suficientemente confortavel ao olho humano). Como a MEF
produz dados muito mais rapidamente do que o loop de atualizacao da tela consegue

absorver, optou-se por implementar um padrao produtor/consumidor entre os loops. A
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MEF deposita em uma fila todos os dados relevantes para o painel frontal e o loop de

atualizagao da tela os retira quando possivel.

O modelo tridimensional, ampliado na Figura 45, foi confeccionado utilizando-se da
paleta Graphics and Sound do LabVIEW® . Para tanto, cada parte do modelo - elos e
juntas - foi modelada parametricamente e conectada de forma hierarquica, ou seja, uma
parte n + 1, filha de uma parte n, estd acoplada mecanicamente a ela. Entao, adiciona-se
o conjunto a uma cena, que estara disponivel a outras VIs em forma de referéncia. Um
indicador desta referéncia gera uma tela com o modelo estatico que, devidamente inserido
em um Joop, sera animado. Pode-se ainda configurar a camera, cor de fundo, iluminagao
e adiante. VIs de transformacao espacial possibilitam que um vetor com angulos de junta
aplicados a referéncia do modelo atualizem sua postura em consonancia com o efeito no

robo real.

iy Modelo Tridimensional

Figura 45: Aspecto do modelo tridimensional

O modelo 3D, ja inteiramente modelado e conectado hierarquicamente, foi gravado
em um arquivo .dat. Este arquivo é chamado na inicializacao do software para a geracao
da cena. O modelo apresenta um aspecto visual simples pela crenca de que nao ha
necessidade e mesmo suporte (sem o uso de mddulos especiais) para a geragdo de um

modelo ricamente detalhado.
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5.2.3.2 MEF RT

A MEF rodando no PC escravo (MEF RT) é uma VI implementada em
LabVIEW® utilizando-se de outro padrdo chamado Méquina de Estados Convencional
(do inglés Standard State Machine), pois nao hé necessidade de sofisticagbes como
estados enfileirados e monitoracao de eventos. De fato, a MEF RT muda de estado
apenas quando explicitamente comandado pela MEF Principal. A comunicagao entre os
PCs impossibilita que as VIs remotas se comuniquem pelo principio orientado a fluxo de
dados. Como as aplicacoes estao conectadas via Ethernet, ha o desafio de compartilhar
dados entre tarefas rodando em sistemas separados. Solucionou-se o problema com o
recurso de varidavel compartilhada (shared variable), que implementa esta transferéncia

de dados de maneira transparente ao programador.

A MEF RT contém as VIs de baixo nivel responsaveis pela leitura e escrita de dados
na placa NI PCI-6601, que controla o rob6. Assim, com o PC escravo energizado, a MEF
RT roda indefinidamente, coletando todos os dados processados pela MEF principal e

convertendo-os em comandos diretos ao robo.

O primeiro estado, Inicializando, movimenta todas as juntas do robo em um angulo
calibrado, pois sua postura Park logo apds o sistema ter sido energizado pode ter

ultrapassado o limite de fins de curso.

O estado Referenciando é chamado logo em seguida e realiza uma movimentacao

constante de todas as juntas até que se encontre todos os fins de curso.

O estado Home, na sequéncia, posiciona o robé com uma postura em que todos os
angulos de junta sao zero, com excessao do segundo que é de 90 graus. Ha entao uma

transicao para o estado ocioso Idle.

O estado Idle executa em polling aguardando por um comando da MEF Principal,
via variaveis compartilhadas, indicando que deve haver uma transicao para um estado

diferente.

O estado Manual é chamado toda vez que o usudrio explicitamente o ativa, acionando

o robo de acordo com comandos manuais, em frequéncia constante.

O estado FreqFixa é chamado quando existe uma fila de configuragoes desejadas para
o robd em modo preciso, como a descricao de um caminho especifico por varios pontos
proximos. E o estado de acionamento para caminhos que exigem maior rapidez e precisao

na transi¢ao entre pontos, como tarefas de desenho.
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O estado FreqRampa é chamado quando existe uma fila de configuracoes desejadas
para o rob6 em modo nao preciso, ou seja, em caminhos ponto a ponto que podem ser
executados com um perfil de velocidade em rampa, como o caso de tarefas de

movimentagao de materiais.

5.2.3.3 Camadas do software

A arquitetura descrita permite organizar o software em trés camadas,
consonantemente com o proposto no Capitulo 2. A Figura 46 ilustra as camadas e a

Figura 47 fornece um detalhamento sobre as VIs que compdem cada camada.

Figura 46: Estrutura do software em trés camadas
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A VI de camada 1 do software se chama MEF Principal.vi e contém a maquina de

estados do PC Mestre e a GUI. As VIs de camada 2 sao:

e Vetor Q Atual para Passo Atual.vi. Recebe um vetor de varidaveis de junta

atual do robo6 e retorna o passo absoluto atual de cada motor.
e Passo Atual para Vetor QQ Atual.vi. Realiza a operacao inversa da VI anterior.

e Simula Movimento Frequéncia em Rampa.vi. Recebe um vetor de clusters
com o numero de pulsos e parametros de perfil de velocidade em rampa para cada
motor e simula o movimento, retornando por variaveis globais em tempo real o

nimero de pulsos executados.

e Calcula Postura Absoluta.vi. Recebe um cluster com a postura do efetuador e
porcentagem de abertura da garra do robo desejados em modo relativo ou absoluto

e retorna a postura resultante em modo absoluto.

e Calcula Deslocamento Juntas.vi. Recebe um cluster de variaveis de junta e
porcentagem de abertura da garra do robo desejados em modo relativo ou absoluto

e retorna o deslocamento angular necessario.

e Angulo para Driver.vi. Recebe um cluster com o deslocamento angular
necessario para as juntas do robo e retorna o nimero de passos e sentido a serem

enviados para o driver de cada um dos seis motores.

e Perfil em Rampa.vi. Recebe um cluster com o niimero de passos necessarios para

cada motor e retorna um perfil de velocidade em rampa.

e Excel para Fila.vi. Converte uma string 2-D proveniente do Excel em uma fila

de posturas ou variaveis de junta a serem executadas pelo robo.

e Fila para Excel.vi.Recebe a fila com a postura ou vetor de varidveis de junta
desejados para o robo Handler e retorna uma tabela de strings formatada para

exibicao ou gravacao em planilha.

e Lé Excel.vi. Lé um arquivo Excel e retorna um array 2-D de strings com todos os

valores contidos no arquivo.

e Escreve Excel.vi. Lé um array 2-D de strings e converte para um arquivo Excel.
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e Update Modelo 3D.vi. Recebe um vetor com deslocamentos angulares para cada
junta e atualiza o modelo tridimensional do robo com as transformagcoes espaciais

necessarias.

e Constréi Modelo 3D.vi. Recebe um cluster com as partes e hierarquia do modelo

tridimensional do robd e retorna uma referéncia a uma cena 3D.

e Cinematica Direta.vi. Recebe as variaveis de junta desejadas para o robo e

computa a postura (posigao e orientacao) resultante do efetuador.

e Cinematica Inversa.vi. Recebe a postura desejada para o efetuador do robo e

retorna as variaveis de junta correspondentes para tal.

e MEF RT.vi. Contém a méaquina de estados do PC Escravo.

As VIs de camada 3 sio:

e Inicializa Tasks.vi. Inicializa todas as tarefas de I/O e retorna um cluster com as

referéncias.

e Movimento Frequéncia Fixa.vi. Recebe um cluster de tarefas de I/O e gera
trens de pulso em tempo real com frequéncia fixa para cada motor, no sentido

especificado e sensivel a sensores de fim de curso.

e Movimento Frequéncia Rampa.vi. Como a VI anterior, mas o acionamento é

feito com um perfil de velocidade em rampa.

e Movimento Inicial.vi. Movimenta sutilmente o robo para garantir que sua

postura inicial nao ultrapassou nenhum fim de curso.

e Movimento Referéncia.vi. Realiza um movimento de procura pelos fins de curso

do robo.

e Movimento Home.vi. Apés a procura por fins de curso, posiciona o robd em uma

postura Home calibrada.

e Movimento Manual.vi. Recebe comandos de junta manuais por varidveis

compartilhadas e aciona os motores do robo em frequéncia fixa.



97

6 ENSAIOS, CALIBRACOES E RESULTADOS

Alguns ensaios realizados neste capitulo foram executadas em paralelo com a
programagao do software e tiveram como objetivo realizar o levantamento de dados
cruciais, referentes a operacao do Handler. Estes dados possibilitaram o funcionamento
do robd de acordo com o desejado e que, por meio de um processo de calibracao,
garantisse-se certa precisao em seus movimentos. Ao fim deste capitulo encontram-se
alguns ensaios executados apds as agoes descritas no Capitulo 5 onde se aquirem os

resultados da implementacao final do software.
6.1 ATUACAO DE FIM DE CURSO

Antes de qualquer tipo de ensaio, é necessario garantir que os fins de curso estejam
sendo atuados corretamente caso o robo passe do seu limite de espago de trabalho, podendo
ocasionar uma colisao consigo mesmo ou atingir uma postura da qual nao consiguira sair

devido a limitagao de torque dos seus motores.

A légica de protecao implementada consiste em cortar a geracao de pulsos uma vez que
os sensores de fim de curso sejam sensibilizados. A Figura 48 apresenta esta protecao em
funcionamento, auxiliada por um schimitt-trigger (CI7T4AHC14) que garante uma transigao

rapida entre os niveis légicos alto e baixo.
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Figura 48: Sinal de pulsos (acima) e do sensor (abaixo)

6.2 RELACAO DE PULSOS/GRAU E PULSOS/ABERTURA DA GARRA

Para a realizacao deste ensaio, programou-se uma VI que aciona cada junta e,
paralelamente, conta a quantidade de pulsos enviados a cada motor. Esta VI cessa a
geracao de pulsos automaticamente, caso detecte a passagem pelo fim de curso, ou

manualmente, caso seja comandado pelo usuario.

Estabelecendo-se uma frequéncia bastante baixa, de 15 Hz, as juntas 1, 2, 3 e 4 foram
acionadas até atingir seus respectivos fins de curso em um sentido. Seus contadores foram
entao zerados e o motores voltaram a ser acionados, porém no sentido oposto, até que o

fim de curso do outro extremo fosse sensibilizado e o movimento cessasse imediatamente.

Levando-se em consideracao que a junta 5 (movimento de rolagem do punho) e a
abertura da garra nao possuem nenhuma indicacao de fim de curso, o ensaio, para estes
casos, foi diferenciado. Para a junta 5, executou-se uma rotacao completa, acionando-se, a
principio, somente os motores 4 e 5. Como consequéncia o movimento acionado tornou-se
composto por uma rolagem mais uma quantidade de abertura da garra. Em seguida foi
realizada uma calibracao empirica do motor 6, ajustando o nimero de pulsos a serem

dados, de maneira a tornar a abertura da garra nula.

A tabela 12 contém os pulsos contados, as medidas dos limites, realizada no capitulo 4

e a relacao procurada.
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Tabela 12: Resultados do ensaio dos limites

Variavel Pulsos Medida Relacao
Junta 1 2769 331° 8,36 pulsos/grau
Junta 2 1962 76° 25,81 pulsos/grau
Junta 3 2431 198° 12,27 pulsos/grau

Junta 4 (M4 e M5) 1032 154° 6,71 pulsos/grau
Junta 5 (M4 e M5) 2410 360° 6,69 pulsos/grau
Junta 5 (MG6) 1426 360° 3,96 pulsos/grau
Abertura (M6) 1800 13 cm 138,46 pulsos/cm

6.3 MOVIMENTOS DE PRE E POS OPERACAO DO ROBO

6.3.1 INICIALIZACAO

No momento em que o robo ¢ ligado, nao ha garantia da sua exata posi¢ao e, como o
sistema de controle nao é retroalimentado, assume-se que sua posicao inicial é semelhante

a posicao calibrada para seu estado de Park, que pode ser visto na Figura 40 do Capitulo 5.

Deve-se, porém, considerar a possibilidade de que, durante seu desligamento, as juntas
2, 3 e 4 passem dos seus finais de curso. Portanto, antes de iniciar o seu processo de
referenciacao, ou busca por fins de curso, é necessario que as juntas sejam acionadas de

maneira a garantir que nao estejam situadas na regiao pos fim de curso.
Utilizando-se da VI de contagem de pulsos ja descrita anteriormente, calibraram-se

as seguintes quantidades de pulsos a serem executados nesse movimento de inicializagao:

Tabela 13: Pulsos do movimento de inicializacao
Variavel Pulsos na Inicializagao  Sentido

Junta 2 500 positivo
Junta 3 100 negativo
Junta 4 260 negativo

6.3.2 HOME

Uma vez atingidas as condigoes especificadas na subsecao anterior, executa-se o
processo de referenciacao, ja descrito no Capitulo 5. Em sequéncia, antes de o controle

ser passado ao usuario, o robo deve movimentar-se para a posi¢ao chamada Home.

Normalmente, estipula-se o vetor de angulos de junta para a posicao Home como nulo,

porém, neste caso, a junta 2 nao atinge a angulagao de 0 graus e, portanto, este vetor foi
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definido como

Qhome = 0 (61)

Um beneficio desta postura é que o rob6 mantém-se parado caso sua energia cesse
abruptamente, ou seja, o brago permanece em 90° com o solo sem cair. Utilizando-se
novamente da VI de contagem de pulsos e dos instrumentos de medigao, a quantidade de
pulsos necessarios para atingir a posicao home de cada junta foram adquiridas e estao

descritas na tabela 14

Tabela 14: Pulsos do movimento de Home
Varidavel Pulsos para Home  Sentido

Junta 1 1180 negativo
Junta 2 1112 positivo
Junta 3 1340 negativo
Junta 4 509 negativo

Utilizando-se desses valores e dos valores contidos na tabela 12, torna-se possivel
calcular os limites de cada junta, em angulos absolutos da referéncia. Este angulos estao

apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Angulos limites das juntas em valores absolutos
Variavel Limite Minimo Limite Maximo

Junta I —190,05° 140, 95°
Junta2  —133,07° —57,07°
Junta 3 —88,85° 109, 15°
Junta 4 —78,05° 75, 95°

6.3.3 PARK

O processo de calibragao do Park, assim como os outros, foi realizado utilizando-se

a VI de contagem de passos, até que ficasse na posicao apresentada na Figura 40 do
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Capitulo 5. O vetor de angulos de junta calibrado, em valores absolutos, é

0
—128°
Qhome = | 107° (6.2)
75°

6.4 CONSIDERACOES DE ACIONAMENTO

Em implementacoes envolvendo motores de passo, deve-se atentar para a frequéncia
maxima aceitavel para acionamento. Pode-se dizer que esta frequéncia é atingida quando
o numero de passos comandados torna-se, por limitacoes mecanicas, maior que o nimero
de passos executados pelo motor. Essa condicao, na qual se “perdem passos”, ocorre
mais facilmente quando o motor é submetido a aceleragées bruscas (do tipo degrau) e em

sistemas mecanicos de alta inércia.

6.4.1 PERFIL DEGRAU DE ACIONAMENTO

Embora esta aceleracao brusca acarrete maior limitagao na velocidade do motor, seu
sistema de controle é bastante simplificado se comparado aos que geram perfis de
acionamento suaves. De fato, é comum que seja necessario utilizar algoritmos numéricos,
devido a dificuldade envolvida nos calculos que executam um perfil de movimento suave

entre varios pontos de uma trajetoria.

Visando a simplificacao do sistema de controle, definiu-se um modo de operacao do
robo chamado Preciso, no qual a velocidade dos motores é acionada num perfil degrau
de pequena amplitude. Nao obstante nao seja o objetivo deste trabalho otimizar as
capacidades dinamicas do robo, é interessante que se realize um ensaio para se definir uma

velocidade razodavel de operagao na qual se garanta que passos nao sejam “perdidos”.

Para a realizacao deste ensaio os seguintes passos foram seguidos:

e Cada junta é colocada em um de seus finais de curso;

e As outras juntas sao ajustadas para que a junta em teste encontre-se na sua posicao
de maior inércia, ou seja, a que exige maior esforgo de seu(s) motor(es) para ser

movida;
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e Aciona-se, por meio de um degrau da velocidade a ser testada, o(s) motor(es) em

um sentido, contando o nimero de passos;

e Movimenta-se a mesma junta, a uma frequéncia bastante baixa, no sentido contrario,

contando novamente o nimero de passos; e

e Incrementa-se o valor da velocidade a ser testada e repete-se o processo até que se

note diferenca nos valores contados na ida e na volta.

A tabela 16 a seguir contém os resultados obtidos com a realizacao deste ensaio.

Tabela 16: Resultados do ensaio ao degrau

Variavel Frequéncia maxima(pulsos/segundo)
Junta 1 250
Junta 2 1000
Junta 3 1000
Junta 4 1000
Junta 5 1000
Abertura da garra 400

A Figura 49 foi adquirida por meio de um osciloscopio digital e apresenta um trem

de pulsos para um perfil de aceleracao do tipo degrau.
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Figura 49: Exemplo de perfil de acionamento do tipo degrau

6.4.2 PERFIL RAMPA DE ACIONAMENTO

E um engano assumir que a geracao de rampas, por ser um tipo de perfil bastante

simples, seja de facil implementacao. Embora, por definicao, uma rampa de velocidade
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. . d . - .
seja um perfil com derivada % constante, deve-se levar consideracao dois pontos

fundamentais que aumentam a complexidade dos calculos exigidos.

Primeiramente, a variavel de controle para geragao desse movimento nao é a velocidade
propriamente dita, ou ainda a frequéncia dos pulsos do acionamento. Esta varidvel é o
periodo de tempo, contado por um contador com frequéncia de base fixa, a ser aguardado

até o préoximo pulso. Por essa varidvel ser proporcional ao inverso da frequéncia (%)

periodo)

. . o 4. . . . d ~
perde-se a linearidade que existia no caso da velocidade, ou seja, a derivada ( 5 hao

¢ uma constante.

Em segundo lugar, mesmo que se pudesse controlar a velocidade, deve-se atentar para
o fato de que a cada atualizacao o tempo aguardado diminui. Portanto, a utilizacao de
um incremento constante também nao resultaria em uma rampa, mas sim num perfil
exponencial. Em outras palavras, a derivada de uma varidavel em funcao do tempo nao
corresponde a variacao a ser aplicada a cada contagem, uma vez que o tempo entre essas

atualizacoes varia.

Dessa maneira, utilizou-se a equagao a seguir, que relaciona o periodo anterior a ser
contado ¢;_; como base para se definir o proximo periodo a ser atualizado dinamicamente.
1—1

) (6.3)

Ci = Ci—1 —

7 ¢ um numero natural que é incrementado a cada iteragao, e ¢y é o primeiro valor

do periodo a ser contado, que define também a aceleracao da rampa. Para maiores
informacoes sobre geracao de perfis de rampa para motores de passo em tempo real,

consultar Austin (2004).

A Figura 50 foi plotada no Matlab® e é resultado do uso da equacdo descrita acima,
para aceleracao e desaceleracao, com um valor de ¢ inicial igual a 50000 para uma

frequéncia base do contador de 100 kHz.
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Figura 50: Perfil de acionamento do tipo rampa

Utilizando-se desses principios realizou-se a implementacao de uma VI de
acionamento, que objetiva, por meio do uso de rampas, atingir velocidades maiores dos
motores, sem que haja o problema de “perda” de contagem de passos. A figura 51 foi
adquirida com um osciloscopio digital e apresenta a forma de onda do comando da VI

implementada aos motores de passo.

Tek S [E] Ready M Pos: 20.20ms Gravar#Rest,
-

Faormato
| | Arquivo
+  EE
Sobre
Gravagio
de Imaagens

Selecionar
Pasta

Sabvar
TEKOOOS.JPG

CH1 2004 M S.00ms CHT - 240
Pasta atual & A,

Figura 51: Pulsos enviados no acionamento em rampa
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6.5 VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO FINAL

Realizadas as calibracoes, e as consideragoes de acionamento chega-se na etapa final
deste projeto, na qual se realizara ensaios, para avaliar o desempenho da implementacao

como um todo, visando, principalmente, a execucao de trajetorias.

6.5.1 CALCULO DAS FREQUENCIAS

Como mencionado na analise de requisitos de sistema do Capitulo 5, o movimento de
todos os motores do rob6 devem iniciar e terminar ao mesmo tempo, independentemente
do numero de pulsos a serem executados em cada um. Por este motivo, programou-se
uma VI que realiza o calculo das frequéncias dos motores em funcao do nimero de pulsos

a serem executados.

A Figura 52 apresenta a forma de onda de dois motores sendo acionados em um tnico

movimento.
Tek T [E] Ready M Pos: B3.00ms Gravar/Rest,
-
) Nager
1 ﬁfl H Formato
| ‘ | Arquive
L JPEC]
sobre
ZHm L 4 "" ravagin
de Imaagens
Selecionar
+  Pasta
1%% Salvar
TEKODOA,.JPG
CH1 200 CH2 200v b 25.0ms CHT ™ 2.40%

27-0ut-171 1226 <10Hz

Figura 52: Inicio e término sincronizados de pulsos

Percebe-se que, embora um motor tenha recebido 8 pulsos e o outro 13, ambos
concluiram o movimento ao mesmo tempo, validadndo a funcionalidade da VI

responsavel pelos céalculos.
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6.5.2 TRAJETORIAS

Primeiramente, alguns pontos no espaco de trabalho do robo foram escolhidos
aleatoriamente, para averiguar visualmente se os movimentos realizados correspondiam
aos esperados. Em seguida, para uma medi¢cao mais precisa, diversas funcoes em matlab
foram desenvolvidas para gerar trajetérias discretizada em uma série de pontos e

salva-las em arquivos .xls, como a que pode ser vista na figura 53.

A B C D E F G
II 35 -b,28319 30 0 0 0A
2 35 -6,13625 30,63296 0 0 0A
3 35 -6,02932 31,25574 0 0 0A
4 35 -5,90239 31,85831 0 0 0A
5 35 -5,77545 32,43098 0 0 0A
& 35 -5,64852 3296454 0 0 0A
7 35 -5,52159 33,4504 0 0 0A
& 35 -5,3946> 33,38073 0 0 0A
9 35 -5,20772 34,24863 0 0 0A
10 35 -53,14079 34,54816 0 0 0A
11 35 -5,01385 34,77451 0 0 0A
12 35 -4,88692 34,92404 0 0 0A
13 35 -4,75999 34,99434 0 0 0A
14 35 -4,63306 34,98427 0 0 0A
15 35 -4,50612 34,85401 0 0 0A
16 35 -4,37919 34,725 0 0 0A
17 35 -4,25226 34,47997 0 0 0A
13 35 -4,12532 34,16285 0 0 0A
13 35 -3,99339 33,77875 0 0 0A
20 35 -3,87146 33,33385 0 0 0A
21 35 -3,74452 32,8353 0 0 0A
22 35 -3,61759 32,29113 0 0 0A
23 35 -349066 31,7101 0 0 0A
24 35 -3,36373 31,10155 0 0 0A
25 35 -3,23679 30,47528 0 0 0A
20 35 -3,10986 29,84136 0 0 0A
27 35 -2,98293 29,20999 0 0 0A
28 35 -2,85599 28,59134 0 0 0A
29 35 -2,72906 27,99535 0 0 0A
30 35 -2,60213 2743161 0 0 0A
1 35 -247519 26,90921 0 0 0A
32 35 -2,34326 26,43653 0 0 0A

M 4+ M| Planl ' Phn2 . PRn3 . ¥J

Figura 53: Exemplo de tabela para trajetéria senoidal

Prendendo-se uma caneta do tipo marcador a garra do robo e colocando-o de frente
para um quadro, as trajetorias foram comandadas e seu comportamento observado. Apods
alguns poucos ajustes, para deixa-lo perfeitamente perpendicular ao quadro, os resultados

das trajetorias comandadas finalmente puderam ser observados na forma de desenhos.
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Gerou-se uma trajetéria senoidal com dois periodos completos e 3 cm de amplitude.

A Figura 54 apresenta o robo executando este trago.

Figura 54: Execucgao de trajetdria senoidal

Em seguida, comandou-se a trajetéria de trés senoides sobrepostas, com amplitudes
de 3, 6 e 9 cm. A figura 55 apresenta a plotagem desta trajetéria e a Figura 56 apresenta

a resposta do manipulador.
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Figura 55: Plotagem da trajetéria senoidal gerada

Figura 56: Execugao de trajetorias senoidais sobrepostas
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7 CONCLUSAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as consideragoes finais pertinentes deste

trabalho, na tentativa de ressaltar sua importancia, desafios, avaliacoes e possibilidades.
7.1 AVALIACAO GERAL DO TRABALHO

Pode-se afirmar que, em relacao ao seu estado prévio, houve uma evolugao
consideravel nas possibilidades de utilizacao do robo. Todos os objetivos especificos
delimitados na proposta foram atingidos e, por consequéncia, o Handler atualmente
possui implementado um sistema de controle de movimento capaz de executar
trajetérias complexas. A Tabela 17, ao final da secao, apresenta um resumo comparativo

entre caracteristicas do projeto prévio e do atual.

Para a UTFPR, o projeto torna possivel que o robo seja devolvido as salas de aula,
de forma que os cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica possuem a sua
disposicao uma ferramenta didatica que certamente aprimorara as aulas praticas de

disciplinas como Robdtica e Instrumentacao Virtual.

Para a equipe, a multidisciplinaridade deste trabalho ofereceu uma oportunidade de
desenvolver as habilidades técnicas, de metodologia cientifica, de engenharia e de
comunicagao. Dentre os conhecimentos técnicos pode-se citar: a familiaridade adquirida
com o ambiente LaTeX, extremamente 1til para a elaboracao de trabalhos académicos; a
experiéncia com o software LabVIEW® e MatLab® | que serdo de grande valia para a
bagagem profissional e a grande melhora na capacidade de gerenciar e executar projetos
de grande porte, no que tange a divisao de tarefas, atendimento a prazos, modularizacao

de subtarefas e interagao social.

Como se pode observar pela tabela comparativa, uma série de caracteristicas
favoraveis foram agregadas com este trabalho, como aproveitamento de recursos,
desenvolvimento matematico, aplicacao visual, funcionalidades, capacidade de memoria

e flexibilidade.
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Tabela 17: Parametros DH do robé Handler

Quesito Previamente Atualmente

Modelagem Matemaética Nenhuma Cinematica Direta e Inversa

Arquitetura de software Nao documentada MEF, Produtor-
Consumidor

Controlador

CLPs

Placa NI PCI-6601 em um
PC com LabVIEW® RT

Placa de sensores

Disparo de relés, dimensoes
20cm x 10 cm

TTL com Schimitt-Trigger,
dimensoes 8 cm x 10 cm,
protecao de corrente inversa

Alimentacao 4 Fontes 2 Fontes

Interface de Usuario Botoeiras e controle de | Interface grafica amigavel
videogame com controle virtual

Gravagao de pontos Por botoeira, nao | Virtual, por carregamento
visualizavel de arquivos .xls, visualizavel

Quantidade de  pontos | Dez Milhoes

armazenados

Execucao de trajetérias | Nao Sim

complexas

Modos de operacao Manual, ciclico passo-a- | Manual, por junta e por

passo e ciclico continuo

postura

Modos de acionamento dos
motores

Degrau

Degrau e Rampa

Dificuldade de | Enorme para o software, e | Pequena, tanto para o

reprogramacao trabalhosa para os pontos software quanto para oS
pontos

Retroalimentacao Nao existente Simulada

Inicializagao do robo Manual Automatica

7.2 DESAFIOS ENCONTRADOS

No decorrer do projeto, uma série de decisoes precisaram ser discutidas a medida que

os problemas apareciam. Nas etapas iniciais, questionou-se a necessidade de um sistema
de tempo real para acionamento do robd, e s6 apds a comparacao entre uma geracao
de trem de pulsos com um [oop normal e um loop cronometrado ficou claro o ganho
de qualidade e confiabilidade que ele proporciona. Deslocar a responsabilidade sobre o
estabelecimento de uma base de tempo para o hardware RT aumentou o determinismo

tanto no acionamento quanto na rapidez e robustez da leitura dos sensores.

Contudo, embora haja confiabilidade na transmissao, nao ha muito controle sobre os
tempos envolvidos na comunicacao entre os PCs via Ethernet, ou seja, ela nao é
deterministica. Além disso, ha o problema de que existem variaveis compartilhadas e,

portanto, constitui-se uma regiao critica na memoria de um dos computadores, acessada
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e alterada por ambos os lados. Desta forma é necesséario que se estabelecam mecanismos
de exclusao mutua para que haja uma garantia de que os dois sistemas nao acessem esta
regiao ao mesmo tempo. Ainda dentro da comunicacao, percebeu-se uma certa

instabilidade na manutencao da conexao por diversas vezes.

A placa NI PCI-6601 nao é voltada ao controle de movimento. Portanto, nao ha um
conjunto de ferramentas prontas para acionamento de motores de passo, geracao de
trajetoria, etc. Este entrave demandou o desenvolvimento das VIs em um nivel
extremamente baixo. Foi necessario criar todo o conjunto de VIs para o controle do
robo, tarefa que nao seria obrigatdria caso houvesse acesso ao hardware especifico da NI
para os fins citados. Com ele, questoes como sincronia entre inicio e fim de acionamento
dos motores, perfis de velocidades com rampas de aceleracao e desaceleracao e

interpolagao de pontos seriam transparentes ao programador.

A multidisciplinaridade intrinseca do projeto exigiu uma pesquisa abrangente, que
por vezes gerou dividas quanto a notacao e métodos a serem escolhidos. A maior parte
da documentagao da NI ¢é voltada para sistemas de aquisicao de dados; nas aplicacoes de
roboética, normalmente assume-se que o usuario dispoe do médulo Motion Control. Por
isto, muitas das peculiaridades do trabalho nao tinham cobertura suficiente e solucoes
hibridas foram implementadas. Dezenas de horas foram dedicadas em pesquisas em sites
como o NI Discussion Foruns, NI Developer Zone, LabVIEW Wiki e o LAVA Forum, muito
completos e frequentados por profissionais competentes e mesmo usuarios com problemas

semelhantes.

O robo Handler sofreu uma restauragao muito cuidadosa e beneficente. Todavia, ainda
h& uma série de imperfei¢oes no que diz respeito a folgas em engrenagens, entrelacamento
de cabos, caréncia de fins de curso em alguns motores, etc. A falta de experiéncia com
mecanica e o nao enquadramento deste tipo de tarefa no escopo do projeto reservou a
equipe o direito de repassar estes problemas para grupos futuros. As medig¢oes parecem
suficientes para um desempenho satisfatério, porém sentiu-se a auséncia de um trabalho

prévio de desmontagem e medigao.

Adicionalmente, a concepcao do trabalho anterior sobre o robo Handler era muito
diferente. O que se aproveitou foi o manipulador mecanico propriamente dito, os drivers
e o armario de comando. O restante, por incompatibilidade, teve de ser removido e
reprojetado, como a placa de sensores. Estes empecilhos nao ofuscam o fato de que o
trabalho anterior forneceu uma estrutura muito util e grande parte da fiacao foi

reaproveitada.  Algumas funcionalidades antigas como botoeiras de reset, chaves
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seletoras de ciclo, velocidade e gravacao de pontos foram ignoradas por se acreditar na

filosofia de intrumento virtual do LabVIEW® |

7.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos que visem a dar continuidade a este projeto, algumas sugestoes

pertinentes sao:

e Geracao de caminhos com interpolacao linear e polinomial. De posse de algoritmos
deste tipo, o software sera capaz de, com apenas dois pontos fornecidos pelo usuario
no modo de geracao por cinemdtica inversa, interpolar uma sequéncia de pontos
proximos com espagamento definido que se configura em uma reta ou mesmo um
polindmio de segundo grau. Esta funcionalidade aumentaria a suavidade dos tragos e
ampliaria as possibilidades para a construcao de figuras geométricas mais elaboradas
diretamente da interface, sem a necessidade de criacao dos caminhos em softwares

de terceiros.
e Executar uma calibracao dimensional precisa do robo.

e Efetuacao de reparos na integridade mecanica do rob6 ou mesmo um novo projeto
mecanico de manipulador semelhante, possivelmente implementado com

servomotores.

e Melhorias na aplicacao com interface grafica, como animacao dos frames e plotagem
de graficos que representem a posicao, velocidade e mesmo aceleragao das juntas em
funcao do tempo. Da mesma forma, a geracao de um grafico tridimensional que

exiba uma prévia do caminho desejado facilitaria a projecao dos movimentos.

e Implementacao de retroalimentagao nos motores de passo e sensores adicionais nas
juntas 2, 3, 5 e na garra. A instalagdo de um sensor de pressao na garra possibilita
ao rob6 uma maior inteligéncia ao manipular objetos. Pode ser implementado um
algoritmo que define limites para a pressao exercida sobre objetos, de forma que

tarefas mais delicadas fossem viaveis.
e Avaliagao e estudo da dinamica do robo.

e Implementacao de algoritmos de visao de maquina com as devidas modificagoes no

hardware.
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e Controle de Erros a nivel de software. Nao ha um controle rigido sobre a validade
das variaveis de junta desejadas (a ndo ser pelo bloqueio via fins de curso) e sobre a
postura desejada. Sendo assim, o usuario deve tomar um certo cuidado em relacao
as configuracoes inseridas, pois mesmo com o uso da funcao de simula¢ao nao ha uma

garantia de que o robo real atinja os pontos alcancados pelo modelo tridimensional.
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