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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um aplicativo desktop aplicado ao robd
PUMA 560. O aplicativo foi desenvolvido no software Matlab® a partir da ferramenta App
Designer. O trabalho teve foco na adequacao das equacdes da cinematicas direta e inversa e
nas equagdes para a geragao de trajetoria do referido robd. Assim, o objetivo do trabalho foi
o desenvolvimento do aplicativo e a utilizacdo do Matlab® como forma de tornar o ensino da
robé6tica menos abstrato € mais acessivel aos alunos e profissionais da area. Apresentou-se
a modelagem da cinematica direta do PUMA 560, a implementacdo da cinematica inversa no
Matlab® e a geracao de trajetéria através do polindmio cubico. Os requisitos do aplicativo foram

o célculo da cinematica direta e inversa, a geracao de trajetéria e a representagao visual do robd.

Palavras-chave: app designer; cinematica; matlab; puma 560; robética.



ABSTRACT

The present work consists of the development of a desktop application applied to the PUMA
560 robot. The application was developed in the software Matlab® from the App Designer tool.
The work focused on fitting the equations for direct and inverse kinematics and the equations
for the trajectory generation of the referred robot. Thus, the objective of the work was to develop
the application and use Matlab® as a way to make the teaching of robotics less abstract
and more accessible to students and professionals in the field. The modeling of the direct
kinematics of the PUMA 560, the implementation of the inverse kinematics in Matlab® and the
trajectory generation through the cubic polynomial were presented. The requirements of the
application were the calculation of direct and inverse kinematics, trajectory generation, and

visual representation of the robot.

Keywords: app designer; knimatics; matlab; puma 560; robot.
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1 INTRODUCAO

As historias, livros e filmes de ficcao cientifica tém grande influencia no conceito em que
as pessoas tem sobre 0 que € um robd e o que um robd pode fazer. A primeira vez que se tem
0 registro do uso do termo robd é de uma peca de ficgédo cientifica tcheca de 1920. Entretanto,
essa tecnologia ainda nao esta no nivel que é apresentada na ficcdo, mas estd em constante
evolucao e a cada ano que passa esta um passo mais perto (CORKE, 2017; CORTES, 2011).

Um robd pode ser definido como uma maquina orientada para um objetivo que pode de-
tectar, planejar e agir. Ele capta informacdes do ambiente, planeja e realiza uma agéo de acordo
com um determinado objetivo. Essa acdo pode ser o0 movimento de uma ferramenta de um robd
manipulador ou o movimento de um carro autbnomo. Neste contexto, robds sdo dispositivos
complexos e versateis que envolvem diferentes areas de estudo, tais como mecanica, elétrica,
eletrénica, matematica, ciéncia da computacao, entre outras (CORKE, 2017; JAZAR, 2007).

Existem diferentes tipos de robbs, e cada um possui uma aplicacéo e funcionalidade
especifica. Eles podem ser classificados em trés grandes grupos: robds méveis, humanoides
ou industriais. Entre os industriais estdo os manipuladores robéticos, que sao objeto de estudo
deste trabalho. Esses robds sdo de grande importancia para a automacao industrial, pois geram
aumento na produtividade, eficiéncia e rentabilidade das empresas (JAZAR, 2007; CORTES,
2012)..

Os manipuladores robéticos estdo presentes nas industrias ha algumas décadas. O pri-
meiro desse tipo comercializado foi o Unimates na década de 1960, criado pelo engenheiro
americano Joseph F. Engelberger (CORTES, 2012).

Os robbs sao utilizados em diferentes areas e processos tecnolégicos. Nas industrias,
eles realizam trabalhos perigosos, repetitivos, monétonos ou impossiveis de serem executados
por humanos, pois, eles podem operar em ambientes extremos com preciséo e repetibilidade.
Além disso, em muitas tarefas os robds tém desempenho superior a um humano, pois eles
conseguem trabalhar ininterruptamente, aumentam a produtividade e podem ser utilizados em
locais perigosos, que colocam em risco a vida de trabalhadores (CORKE, 2017).

A robética pode ser considerada umas das areas tecnoldgicas mais importantes do sé-
culo. Maquinas inteligentes podem ser encontradas em diferentes lugares, carros autbnomos ja
estao presentes no mercado, fabricas totalmente automatizadas séo realidade em paises de-
senvolvidos, robds domésticos podem ser facilmente comprados pela internet (BULLER; GIF-
FORD; MILLS, 2018; CORKE, 2017).

Nos ambientes rurais os robés estdo sendo usados para automatizar as atividades agri-
colas, eles contribuem para a melhora na qualidade dos alimentos e para 0 aumento da produ-
cao, auxiliam, deste modo, a suprir a crescente demanda por alimentos. E a cada ano novas
tecnologias sao criadas, e fomentam ainda mais essa ciéncia e auxiliam na evolucdo da huma-
nidade (OLIVEIRA; SILVA; MOREIRA, 2020; OLIVEIRA et al., 2020).
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Neste presente trabalho realizou-se o desenvolvimento de um aplicativo para o robd
manipulador PUMA 560. Para isso foram checadas e adequadas as equagdes do robd e, em
seguida, desenvolveu-se um aplicativo com as ferramentas presentes no software Matlab®.

1.1 Objetivos

Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos, que podem ser divididos em objetivo geral
e objetivos especificos, conforme serao descritos nos itens abaixo.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo tedrico sobre a cinematica de um manipulador robético para a im-
plementagao e desenvolvimento de um aplicativo no ambiente do software Matlab®.

1.1.2 Objetivos especificos

» Modelar e checar matematicamente a cinematica direta do manipulador;

Implementar a cinematica inversa;
* Realizar as simulagdes no software Matlab®;

» Desenvolver o aplicativo;

Implementar as funcionalidades do aplicativo.

1.2 Justificativa

A automagao de processos por meio de sistemas robéticos tem ganhado cada vez mais
espaco no mercado. A diminuicdo do custo para a producido de um robd, o aumento do custo
da mao de obra humana e a evolugao dessa tecnologia sdo os principais fatores que contribui-
ram para o aumento da demanda por esses sistemas roboticos. Atualmente, essa tecnologia
esta presente na maioria das industrias, e outros setores como comércio e servigo também a
utilizam para automatizar seus processos. Portanto, a robética esta em constante evolugao e
constantemente surgem novas aplicagdes e ferramentas emergem para contribuir com o seu
desenvolvimento e aprimoramento (CRAIG, 2012).

De acordo com o International Federation of Robotics (IFR), em 2020 foram instalados
1595 novos robds no Brasil, um declinio de 13% em relagéo a 2015, o qual implica em um
crescimento médio anual de 3%. Em escala global o crescimento para 2020 foi de 0,5%. A
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industria que mais cresceu nesse ano foi a industria eletrdnica com 29% das instalagdes (IFR,
2021a).

Na educagao, a robética pode ter um papel importante no processo de aquisicao do
conhecimento, pois com a robética, o aluno desenvolve um aprendizado ativo e participativo.
Ademais, a roboética reline diversos campos tecnol6gicos, tais como engenharia e computacgéo,
de forma ludica e interessante. Apesar da riqueza de possibilidades que a robodtica oferece, ela
ainda nao esta difundida nas escolas do Brasil (ZILLI, 2004).

Na histéria da robética existem alguns robés icones, que foram de suma importancia
para o desenvolvimento da area. Dentre essses podem ser citados o Unimation, primeiro rob6
comercializado e utilizado em uma linha de montagem e o IRB 6, langado em 1974, foi o primeiro
robd industrial totalmente elétrico controlado por microprocessador (IFR, 2021b).

Em 1978 a Unimation junto com a General Motors langcam o PUMA, sigla para Program-
mable Universal Machine for Assembly, esse rob6 é considerado um arquetipico para robds
antropomaérficos e foi desenvolvido para pequenos manuseios e ocupavam 0 mesmo espacgo do
que um operador humano. A modelagem do PUMA ¢ utilizada como exemplo por diversos li-
vros de robética e ele se tornou um robd importante para o ensino (IFR, 2021b; GASPARETTO;
SCALERA, 2019). Por esse motivo o0 modelo PUMA 560 foi o robd escolhido para o presente
trabalho.

O software Matlab®, acronimo para laboratorio de matriz, teve sua primeira versao de-
senvolvida pelo professor e matematico Cleve Moeler em 1970. Na década seguinte, em 1984,
Moeler fundou a empresa Mathworks que desenvolve e distribui 0 Matlab® até os dias atuais
(CORTES, 2012). Neste trabalho utilizou-se o Matlab® R2021a para o desenvolvimento do apli-
cativo, para a modelagem da cinematica direta, para o céalculo da cinematica inversa e para a
geracao de trajetoria.

O Matlab® é uma plataforma de programacao e computagcdo numérica usada para de-
senvolver algoritmos, andlise de dados e criacdo de modelos. Ele possui diversas ferramentas
e implementos, que possibilita a sua utilizagdo em todas as areas da engenharia. Umas des-
sas ferramentas permite a criacdo de aplicativos desktop com a programacao desenvolvida no
Matlab®, essa ferramenta é o App Designer (MATHWORKS, 2022a).

Aplicado a robética, o Matlab® ja possui diversas Toolboxs com o foco no desenvolvi-
mento de robds, fornecendo a modelagem, o desenvolvimento de controles, entre outros. Con-
tudo, o Matlab® também possibilita que seus usuarios desenvolvam suas proprias ferramentas e
aplicativos. Neste trabalho realizou-se uma analise da utilizagao do Matlab® aplicado a robética,
com foco no uso educacional, e nao foi feito uso dessas Toolboxs.

Com o desenvolvimento do aplicativo, busca-se providenciar uma forma menos abstrata
de desenvolvimento da modelagem de um robd. Pois essa modelagem possui certa profundi-
dade matematica, sendo necessario um grau de abstracdo para compreender o seu resultado,
o que dificulta no aprendizado da robética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No estudo da manipulacao robética é essencial representar posicoes e orientagdes de
pecas, ferramentas e mecanismos em quantidades numéricas. Para isso é necessario estabe-
lecer sistemas de coordenadas e desenvolver convengdes, que formam a base do estudo e do
desenvolvimento das manipulagdes robéticas (CRAIG, 2012).

2.1 DescricOes espaciais e transformacoes

Quando adota-se um sistema universal de coordenadas € possivel referenciar qualquer
ponto no espaco a ele, ou seja, todas as posi¢des e orientacdes de pegas, ferramentas e corpo
de um robd podem ser descritas em relacdo a esse sistema universal (CRAIG, 2012). Na Figura
1 se tem um exemplo dessa metodologia, em que é definido um sistema universal de referéncia
{S} e outro Sistema de Referéncia (SR) {B} fixo em um corpo mével. Com isso, é possivel
referenciar a posigdo e orientagdo desse corpo em relagdo ao sistema universal {S} através
do vetor de posicdo P, Equacao (1), e da matriz rotacional %R, Equacao (2), respectivamente
(LYNCH; PARK, 2017).

Figura 1 - Sistema de referéncia {B} em relagdo a um sistema universal {S}

Y

Fonte: Adaptado de Lynch e Park (2017, p. 68).
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A representacao da posicao e da orientacao pode ser feita em uma Unica matriz 4 x 4.
Chamada de matriz de transformac¢ao homogénea, essa é a combinac¢ao de um vetor de posicao
com uma matriz rotacional e descreve a relagéo entre dois sistemas de referéncia. A matriz 2,7,
Equagao (3), € uma matriz de transformagao, em que foram combinados o vetor de posicéao P,
Equagéao (1), com a matriz %R, Equagéo (2), e representa a posigéo e orientagdo do SR{B}
em relagdo ao SR{S}, Figura 1 (LYNCH; PARK, 2017).

Xp-Xs V5-Xs Zp-Xs

Py

5 SR P Xp-Ys Yp-Ys Zp-Ys P,
BT = = . N N . N N (3)

0 1 Xp-Zs Yp-Zs Zp-Zs P,

0 0 0 1

Em um mapeamento a descricdo de um vetor P pode ser conhecida em relacdo a um
SR{B} e desconhecida em relagdo a outro SR{A}. Para encontrar a relagdo desse vetor com
o SR{A} basta conhecer a matriz de transformagao 57, pois ao multiplica-la pelo vetor &P
encontra-se o0 vetor de interesse 4 P, Equacdo (4) (CRAIG, 2012). Neste contexto, também é
possivel obter a matriz de transformagéo 5T, que descreve a relagdo do SR{C'} com o SR{A},
Equagéo (5), para isso basta conhecer a relagédo entre os SRs, ou seja, SR{C'} em relagéo ao
SR{B} e este em relagdo ao SR{A} (JAZAR, 2007).

Ap=4T-BP (4)

AT =4T-BT (5)
2.2 Cinematica direta

Segundo Craig (2012, p. 60) “Um manipulador robético pode ser considerado como um
conjunto de corpos conectados em cadeia por juntas. Esses corpos sdo chamados de elos e
as juntas sdo as responsaveis pela conexao entre um par de elos vizinhos.” Essa definigédo é
de suma importancia para o estudo da cinematica direta de um manipulador, pois através dela
€ possivel realizar o célculo da posicao e orientacao do efetuador de um manipulador robético,
em funcdo das coordenadas 6 das suas juntas (LYNCH; PARK, 2017).

Um robd manipulador pode ter diferentes tipos de juntas, entretanto, as juntas mais
comuns sao as juntas rotativas e as juntas prismaticas. Em geral, os rob6s manipuladores sao
construidos com juntas de apenas um grau de liberdade, mas existem juntas com mais graus.
Em regra, um rob6 com n graus de liberdade possui n juntas e, para que se possa posicionar
e orientar um efetuador de um manipulador em todas as posicdes e orientacées no espago
tridimensional, sédo necessérias, no minimo, seis juntas (CRAIG, 2012).
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As transformadas homogéneas séo ferramentas muito Uteis para o célculo da cinematica
direta de um manipulador, pois com elas é possivel encontrar a orientagdo e posi¢cao de um
efetuador através das coordenadas das suas juntas. Para isso, é necessario fixar sistemas de
referéncias no efetuador, nas juntas e na base desse manipulador. Na Figura 2 € mostrado um
manipulador com trés graus de liberdade, no qual foram fixados 5 SR: um no efetuador (SR {
4 }), um em cada junta (SR{1}, SR{2} e SR{3}) e um fixo na base (SR{0}). Dessa forma é
possivel escrever a cinematica direta desse rob6 como a matriz de transformagao homogénea
composta {7, Equagéo (6) (LYNCH; PARK, 2017).

Figura 2 — Cinematica direta

{4}~

Fonte: Lynch e Park (2017, p. 138).

GT =T ;T3T3T (6)
2.3 Cinematica inversa

Segundo Jazar (2007, p. 263, tradugao nossa) "A determinac¢ao das variaveis das juntas
em termos da posi¢ao e orientacao do efetuador € chamada de cinematica inversa.". Neste
contexto a cinematica inversa é essencial na modelagem de um robé manipulador, pois objetos
a serem manipulados sdo descridos em coordenadas do sistema fixo universal e o computador
que controla esse robd precisa conhecer as variaveis das juntas para manipular esses objetos
(JAZAR, 2007).

Ha diferentes métodos para resolver a cinematica inversa, alguns utilizam a cinematica
direta para encontrar as equagdes que descrevem a inversa. Um desses métodos utiliza a matriz
de transformacdo X que representa a orientacédo e a posi¢cdo de um ponto no espaco tridimen-
sional, e a matriz da cinematica direta 7'(¢), onde 6 representa os angulos ou posi¢des das
juntas. Encontrando a solugédo de 6 que satisfaz 7'(#) = X é possivel resolver o problema da
cinematica inversa (LYNCH; PARK, 2017).
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2.4 Geracao de trajetoria

Segundo Craig (2012, p. 192) “trajetéria se refere a um histoérico de posicao, velocidade
e aceleracdo em funcao do tempo, para cada grau de liberdade”. A trajetéria é necessaria para
mover o efetuador de um ponto A para um ponto B, ou para movimentar um determinado objeto
(CORKE, 2017). O problema da geracéo de trajetdria envolve facilitar a descricdo do movimento
a ser feita pelo usuario, que, ao invés de escrever funcbes complexas de tempo e espaco,
deve apenas especificar 0 movimento com posicoes e orientacdes desejadas. Deste modo,
o sistema robético calculara a trajetéria, com detalhes como percurso, duragéao e velocidade
(CRAIG, 2012).

A trajetéria pode descrever diferentes movimentos de um manipulador, que vao desde
movimentos simples com apenas um ponto inicial e final, a movimentos mais complexos que
descrevem diferentes pontos de passagens com diferentes velocidades e aceleracoes (CRAIG,
2012).

Um movimento simples de um manipulador é uma trajetéria que descreve uma linha
reta, chamado de ponto a ponto, no qual o manipulador desloca-se de uma configuracao inicial
¢; para uma configuracao final 6, onde os ¢ representam as juntas desse manipulador. Utiliza-
se 0 polinémio cubico da Equacgéo (7), para calcular todos os valores que as juntas de um
manipulador devem assumir para realizar uma determinada trajetéria ponto a ponto. Ao derivar
esse polinbmio encontra-se a velocidade das juntas em funcao do tempo, Equacgéao (8), e com a
segunda derivada a aceleragcao nessa trajetéria, Equacao (9) (LYNCH; PARK, 2017).

0(t) = ag + art + ast® + ast® (7)
Q(t) =a + 2a2t + 3a3t2 (8)
0(t) = 2ay + 6ast (9)

Ao resolver essas equacgdes, obtém-se as quatro constantes ag, a1, as € as, Equacdes
(10) a (13) (LYNCH; PARK, 2017).

ag = 0; (10)
ay = 0 (11)
3

f

3

f

Com as Equacgdes (7), (8) e (9) e com as informagdes de tempo, posicao inicial ¢; e final
6 das juntas é possivel obter todas as posigoes, velocidades e aceleragdes de cada junta e
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gerar uma trajetéria ponto a ponto para um manipulador robético (CRAIG, 2012). Nas Figuras

3a, 3b e 3c é possivel analisar as fun¢des de posicao, velocidade e aceleragao, respectivamente,

de uma junta prismatica para uma trajetéria com a posigao inicial da junta de ; = 0 mm e final

de 0y = 150 mm.

Figura 3 — Graficos da posicao, da velocidade e da aceleracao

deslocamento [mm]

1

=
3

50

(a) Posicao

Posicdo

(b) Velocidade

Velocidade

(c) Aceleracao

Aceleragio

velocidade [mmis]
2
N

aceleragdo [mm/s?]

s

b b A b o N &2 o @

s

Fonte: Autoria propria (2022).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho teve foco no robd PUMA 560, e teve como base o
modelo apresentado na terceira edi¢do do livro Robética de John J. Craig de 2012(CRAIG,
2012). Utilizou-se o software Matlab® para a implementagdao das modelagens das cinematicas,
direta e inversa, como também para a simulagdo das equacoes de geracao de trajetéria. No
Matlab® também foi desenvolvido um aplicativo para o PUMA 560, esse aplicativo permite que

0 usuario insira todos os parametros necessarios para a simulagao do rob6.

3.1 PUMA 560

O Unimation PUMA 560 é um braco robético disseminado na industria automobilistica
em processos de solda e pintura, além disso, ele possui simplicidade no manuseio, o que per-
mite 0 seu uso em atividades didaticas. Por esses motivos foi escolhido para ser modelado
neste trabalho. Ele possui seis graus de liberdade com todas as juntas rotacionais, Figura 4,
que tornam o robd versatil (CRAIG, 2012).

Figura 4 — PUMA 560

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 4 o robd esta na posicao inicial, com os angulos de todas as juntas iguais a
zero. Foi escolhida essa posigao para que se possa ter uma comparacao de resultados com os
apresentados por CRAIG, possibilitou-se, deste modo, uma revisao bibliografica.
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3.2 Modelagem das cinematicas

O Primeiro passo para a modelagem da cinematica direta é a definicao dos sistemas de
referéncia. O PUMA possui seis graus de liberdades, portanto se fez necessério a fixacdo de
sete sistemas. Esses SR’s sao mostrados na Figura 5, sendo o SR {0} coincidente com o SR
{1} quando o angulo 6, = 0, o SR {2} possui a origem em comum com os SR’s {0} e {1}, esse
ponto em comum também acontece com os SR’s {4}, {5} e {6}. Os SR’s {1} a {6} estao fixos em
cada um dos eixos das juntas rotativas do rob6 (CRAIG, 2012).

Figura 5 — Sistemas de referéncia PUMA 560

Fonte: Autoria propria (2022).

Com os SR’s definidos € possivel construir a transformagéo que define o SR {i} em
relagdo ao SR {i-1}. Com seis graus de liberdade precisou-se de seis transformagdes para o
PUMA, Equacéo (14). Multiplicou-se essas seis transformagdes e encontrou-se a transformacéao
do SR {6} ao SR {0}, Equacéao (15), sendo ela uma funcado de todas as seis variaveis de juntas
f do manipulador (LYNCH; PARK, 2017). Neste trabalho essa modelagem foi implementada no
Matlab® e o resultado apresentado no capitulo posterior.

OT; 3T; 2T, 3T; AT oT; (14)

ol =\T 3T 3T-3T2T-gT (15)

A Equacao (15) é uma matriz 4x4 que é composta pela matriz 3x3 rotacional R e
pela matriz 3x 1 de posicdo P, Equacgao (16), que constitui a cinematica direta do PUMA 560.
Portanto, com essa equacgédo é possivel encontrar a posicao e orientacao da ferramenta do
manipulador através dos angulos 6 das juntas (CORKE, 2017).
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(16)

A cinematica inversa do PUMA possui um grau de complexidade elevado e diferentes

métodos matematicos para encontra-la. Neste trabalho optou-se por utilizar a modelagem apre-

sentada por Craig, nas paginas 109 a 113 da terceira edi¢cdo do livro Robdtica. Dentre as so-

lugdes presentes nas bibliografias, as Equacdes (17) a (24) foram as escolhidas para serem

implementadas no Matlab® (CRAIG, 2012).

Para os angulos das trés primeiras juntas essa modelagem utiliza-se das seguintes

equacoes:
0, = tan™* (2 . &)
Dz
Oy = O3 — 03
K
05 = —tan! | —
VE-K?
sendo: ) ) ) )
K: px +py+pz _l2
21
e

O3 = sen™ (52'03'Pz+(01'px+31 'Py)'(l1'33—l2)>
23 —
p? —(c1 - pe + 51 py)?

(21)

em que [1 e [2 sdo os comprimentos dos elos do robd. Para as Ultimas trés juntas a modelagem

€ dada pelas Equagées (22), (23) e (24):

—7113-81 + 793 - C
0, = tan™* (2. 13 5 H T )
—7T13*C1 - Co3 — T23 * S1 - Co3 + 73384
S
Os =tan~ ' (2 =2
’ ( C5>
Se
O =tan~ ' (2 - =
‘ ( Cﬁ)
sendo:
Sy = —T13-(C1-Cog-Ca+S1-54) + 1oz (S1-Cog-Ca—Cp-Syq) -

Tt T T33 82304

(22)
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Cs =13 - ((—01) : 523) + 7oz (—51 : 523) — 733" (C23> (26)

Se=—r11-(C1-Co3-84—51-C4) =791 (81 Coz -S4+ 1) 27)

"'+T31‘(823'84)

0627“11'((01'023'C4+81’S4)'C5—01'823'S5)"'
oo g (817 Co3 ca— €17 84) 5 — 81 Sa3 7 85) (28)
oo — 131 (S23 - €4 - €5+ Ca3 - S5)

As Equacgoes (17), (18), (19), (22), (23), e (24) resultam nos valores dos angulos das
seis juntas e formam a cinematica inversa do PUMA 560.

3.3 Geracao de trajetéria

Para a geragao da trajetéria foi desenvolvido um movimento simples ponto a ponto. Com
as Equacdes (7), (8) e (9) calculou-se a posicao, velocidade e aceleragdo, respectivamente, em
funcdo do tempo para cada uma das seis juntas do robd (LYNCH; PARK, 2017). No Matlab® foi

implementado essas equacdes e desenvolvida uma simulacdo desse movimento.

3.4 Aplicativo

O Matlab® é uma ferramenta robusta e oferece diversas funcionalidades com suas To-
olboxs, sendo uma delas o App Designer, uma Toolbox que permite a criagao de aplicativos
Desktop implementando bibliotecas e funcionalidades do Matlab® (MATHWORKS, 2022b).

O aplicativo foi desenvolvido com a linguagem de programacao Matlab para o sistema
operacional Windows. O software Matlab® permite a compilacdo do aplicativo como um arquivo
executavel, o que permite a sua execugao diretamente pelo sistema, ndo sendo necessério que
o usudrio tenha a licenga do Matlab®. O desenvolvimento foi realizado em trés passos, sendo o
primeiro a criagdo da tela do aplicativo no App Designer, descrito abaixo nesta secéo.

Para iniciar o App Designer o usuario deve escolher a op¢dao App na aba New do menu
superior da tela principal do Matlab®, Figura 6.



Figura 6 — Iniciar o App Designer
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Fonte: Mathworks (2022a).
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A Figura 7 contém uma captura de tela da interface do App Designer, na esquerda da

imagem se tem a biblioteca de componentes visuais que a Toolbox oferece, na parte central

se tem a pré-visualizagao da interface do usuario e é onde se constréi as telas do aplicativo, ja

na direita se tem o menu de propriedades dos componentes. O App Designer possui todas as
funcionalidades e componentes necessarios para o desenvolvimento do aplicativo para o PUMA

560, ndo sendo necessaria a utilizagéo de bibliotecas complementares.

4 App Designer - appl.mlapp™

DESIGNER CANVAS

i

Save Convert
-

FILE ALIGN ARRANGE

applmiapp* x

Component Library

COMMON

Axes

L

Button
o

and when

Check Box

Pickes
and displ

=] Drop Down
Select single option from list

Edit Field (Numeric)
Enter numeric data

Figura 7 — App Designer
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B Run
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Design View
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Fonte: Mathworks (2022b).
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Para criar icones no App Designer, o usudrio deve "arrastar e soltar" os componentes

do menu da esquerda para a pré-visualizagdo do designer na parte central do software. Na

Figura 7, também é apresentado um exemplo da criagdo do aplicativo, no qual criou-se trés
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componentes disponiveis no App Designer, "Axes", "Button" e "Edit Field (Numeric)". O Axes

permite o plot de gréaficos no aplicativo, o Button é programado para agir com o click do usuario,

e 0 Edit Field permite a inser¢ao de valores numéricos pelo usuario, esses foram os principais

componentes utilizados no desenvolvimento do aplicativo.

A programagao do aplicativo no App Designer é feita através da aba Code View, Figura

8, e utiliza-se de callbacks para executar o cédigo quando um evento acontece. Esse evento

pode ser o click do mouse em um Button ou a insercdo de um valor pelo usuario em um Edit

Field.

4\ App Designer - appl.mlapp
DESIGNER EDITOR

=UOH L BE@b

New Open Save Compare App Share Run

Figura 8 — App Designer aba Code View

3 X
PRI B ESCE @

E Details =
FILE RUN
appl.miapp x
Code Browser Coda Vi Component Browser
Callbacks | Functions | Properties Search

1 k;assjef appl ¢ matlab.apps.AppBase
2 - & appt
3 % Properties that correspond to app components app.UlFigure
4 properties (Access = public)
5 UIFigure matlab.ui.Figure
6 end Inspector | Callbacks
U Search o (B2
8 % Component initialization
9 methods (Access = private) vE L
10
1 % Create UIFigure and components fame rid
12 function createComponents(app) Version 1.0
= Author
14 % Create UIFigure and hide until all components are created

App Layout 15 app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'); Ay
16 app.UIFigure.Position = [100 10@ 640 438]; Description
i; app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’; RS
19 % Show the figure after all components are created Single Running Instance
20 app.UIFigure.Visible = 'on’;
21 end Input Arguments
2 end
3
2 % App creation and deletion
25 methods (Access = public)
26
27 % Construct app

function app = appl

% Create UIFigure and components
rraataComnanents(ann)

Fonte: Mathworks (2022b).

O aplicativo desenvolvido neste trabalho também manteve o foco em um modelo espe-

cifico de robd, o PUMA 560. Como requisitos de desenvolvimento do aplicativo foram apresen-

tados os seguintes pontos:

Caélculo da cinematica direta;

Calculo da cinematica inversa;

» Geracao da trajetéria;

Dimensionamento dos elos;

» Representacao da posicao do robb.
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Para atender esses requisitos elaborou-se a tela apresentada na Figura 9. Na secéo A,
circulada em verde, se tem o dimensionamento dos elos do robd, onde se pode definir valores
de 1 a 2000 mm para os elos [1 e [2, representados pelas cores vermelha e verde, respectiva-
mente, na representacdo presente na sec¢ao. Apés definido os elos, o grafico presente na secao
apresentara uma visualizagao do dimensionamento.

Figura 9 — Tela do aplicativo

Dimencionamento dos elos A Tajetoria
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Fonte: Autoria propria (2022).

A secdo B, marcada em azul, é a responsavel por atender os requisitos do calculo da
cinematica direta e inversa, sendo dividida em duas abas. A primeira calcula a matriz de trans-
formagao para uma entrada com os valores dos angulos das juntas e apresenta na sec¢ao C a
representacéo desta posicao.

Para a cinematica inversa se tem a segunda aba, Figura 10, nela a entrada é a matriz
de transformacao e a saida, ou seja, o resultado, os valores dos angulos do PUMA em graus(°),
para a posi¢ao e orientagdo dada pela matriz. Aléem disso, € gerado uma visualizagao desta
posicao na secéo C.

Na sec¢ao C, marcada em amarelo, existe dois componentes graficos fundamentais para
a representacao dos resultados, tanto do calculo das cinematicas quanto da geragao de traje-
téria. Nesses graficos sao apresentadas as vistas da representacdo do robd para as posicoes
obtidas nos resultados. Sendo que, em um dos gréficos é apresentado uma vista em trés dimen-
sOes do robd e no outro grafico é possivel alternar entre a vista lateral ou superior do PUMA.

As secoes D e E fazem parte do requisito da geracao de trajetéria, sendo a secao D

a entrada da posicao inicial e da posicao final através de uma matriz de transformacao com



24

Figura 10 — Aba cinematica inversa
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Fonte: Autoria propria (2022).

posicao e orientacdo. Ja a secdo E apresenta os resultados obtidos através dos graficos das
posicoes, velocidades e aceleragdes na trajetdria gerada pelo aplicativo, para cada uma das
seis juntas do manipulador. Para a geracao de trajetéria, a secdo C apresenta uma animacao
do movimento realizado pelo PUMA.

O segundo passo do desenvolvimento do aplicativo foi a implementagao das cinematicas
direta e inversa e da geracao de trajetéria como funcbes do Matlab®. A Ultima etapa do desen-
volvimento contou com a juncao das fungdes com a tela para implementar as funcionalidades

do aplicativo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O foco do trabalho
foi dado para a implementacdo da modelagem do robé PUMA 560 no software Matlab®, com
as cinematicas direta e inversa e a geracao de trajetéria, e para o desenvolvimento de um
aplicativo com o App Designer, ferramenta presente no Matlab® para o desenvolvimento de
aplicativos Desktop.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se os valores da Tabela 1 para as varia-

veis trabalhadas.

Tabela 1 — Parametros para simulacao

Parametro | Valor
I 20 mm
12 20 mm
Tempo 10 s
Passo 0,1s

Fonte: Autoria propria (2022).

4.1 Cinematica direta

A primeira etapa na modelagem da cinematica direta foi o calculo das transformagées
dos SR +11. Com sete SR foram calculadas seis transformagtes, Equagtes (29) a (34).

cos(0y) —sin(6y) 0 O_
sin(61) cos(By) 0 0

W7 = (29)
0 0 10
0 0 01
cos(by) —sin(fy) 0 0
1 0 0 10
7 = (30)
—sin(fy) —cos(fy) 0 0
0 0 01
cos(f3) —sin(f3) 0 11
—sin(6 0 0 0
27 _ sin(fs)  cos(63) 31)
0 0 1 0
0 0 0 1




cos(0y) —sin(6y) 0
0 0 1
-
—sin(0y) —cos(0y) 0
0 0 0
cos(fs5) —sin(f5) O
0 0 —1
7=
sin(fs) cos(fs) 0
0 0 0
cos(bs) —sin(fg) O
0 0 1
o7 =
—sin(fs) —cos(6s) 0
0 0 0

—_

_ o O O

_ o O O
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(32)

O passo seguinte se deu com o célculo da transformagéo composta 7', que define o SR

{0} em relagéo ao SR {6}, Equacao (35).

T11

21
I =NT 3T 3T-3T 3T 4T =

31

0

T12
T'22

32

0

13
23

733

0

Pz

Dy

22
1

Os elementos da matriz 7 estdo descritos nas Equagdes (36) a (47) e constituem a

cinematica direta do PUMA 560. As equagdes que formam a matriz de rotacdo da cineméatica

direta sdo as seguintes:

7’11ZCl'(023'(64'05'06—84'56)—823'85'66)"'

=51+ (847 C5C6+ Cq - Sg)

7”12281'(023'(04'05'06—84'86)—323'55'06)"'

cv—c1 (84 C5-CoFCy - Sg)

7’132—823'(04'05'06—84'86)—023'85'06
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7’21:Cl‘(023'(—04'05'66—54'66)—523'55'06)"'

(39)

+— 81 (C4-Co— 54+ C5 " S6)

7”22281'(023'(—04'05'06—34'06)—023'35'06)"'

(40)

=51 (CaCg— 84+ C5 - S6)
To3 = —So3 - (—C4 - C5 - S¢ — S4- Cg) — Caz - S5+ Sg (41)
731 = —C1 - (Co3 - €4+ S5+ S23 - C5) + 51 54 S5 (42)
T3e = —S1 - (Coz - €4~ S5+ Sa3 - C5) +C1 - Sq - S5 (43)
T33 = 823+ C4+ S5 — C23 * Cs (44)

Ja as Equacdes (45), (46) e (47) representam o vetor de posicao nas diregdes x, y € z:

Pz = C1 - (02 <1y — S93 - l2) (45)
Py = S1° (02 1y — 823 - l2) (46)
Dy =S2-lp —cog - lo (47)
em que
Co3 = Cg*C3 — 83+ 83 (48)
S93 = Co * S3 + S9 * C3 (49)

Ao comparar essa modelagem da cinematica direta com a apresentada no livro de refe-
réncia notou—se algumas divergéncias, as Equacdes (39), (40), (41), (42) e (45) apresentaram
sinais opostos, ja a Equacao (36) possui variaveis diferentes. Para a prosseguimento do trabalho
optou-se por continuar com a modelagem descrita acima, que apresentou resultados coerentes.

O desenvolvimento da cinemética direta no Matlab® se deu com a criagcdo de uma fun-
cao, Apéndice A, que recebe como parametros de entrada os angulos das juntas e calcula a
posi¢ao e orientacdo do robd. Essa fungdo também faz o plot de uma representagéo simplifi-
cada do manipulador, com vista 3d e lateral. A Equacéo (51) exibe o resultado obtido por essa
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funcao para uma entrada com os angulos das juntas 6. = 0, Equacao (50), posicao inicial do
PUMA.

01 =0; 0, =0; 05=0; 04 =0; 05 =0; 05 = 0; (50)
1 0 0 20
. 0 -1 0 0
6l = (51)
0O 0 -1 =20
0 0 0 1

As Figuras 11a e 11b sé@o os plots obtidos com a cinemética direta da vista 3d e da vista
lateral, respectivamente, da representagao do PUMA.

Figura 11 — Plot posicao inicial
(a) Vista 3d (b) Vista Lateral
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 12 representa o plot para uma segunda configuragao de angulos, apresentada
na Equacéao (52), os quais foram a entrada da fung¢édo da cineméatica direta, e teve como resultado
a Equacéo (53), matriz de transformagao com posicao e orientacdo do manipulador para essa
configuragao.
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Figura 12 — Plot segunda posicao
(a) Vista 3d (b) Vista Lateral
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Fonte: Autoria propria (2022).

-0,707 0 —0,707 —28,28
. 0 -1 0 0
0T = (53)
—0,707 0 0,707 28,28
0 0 0 1

4.2 Cinematica inversa

Para a cinemética inversa implementou-se no Matlab® uma funcao, Apéndice B, que
recebe como parametros de entrada uma matriz de transformagao com a posigao e orientagao
desejada. Ela calcula, com as equagdes da cinematica inversa, os angulos que o robd deve
assumir para chegar nessa posi¢ao e orientacao.

Na Tabela 2 se tém alguns resultados obtidos com essa fungao, onde na primeira coluna
estdo representadas as entradas com a posi¢do e orientacdo no formato de matriz de transfor-
magéo 27, ja na segunda coluna a saida calculada pela fungéo, com os angulos das juntas em
graus.
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Tabela 2 — Resultado da cinematica inversa

Entrada (1) Saida (°)
1 0 0 20 |
AP 01 = 0; 0> = 0; 05 = 0; 04 = 0; 05 = 0; 05 = 0;
000 0 1 |
[ —0,707 0 —0,707 —28,28 ]
0 -1 0 0 6, = 180; 0, = —45; 03 = —90; 0, = 180; 605 = 0; 05 = 0;
—0,707 0 0,707 28,28 ! 172 s 4 AR
0 0 0 1

Fonte: Autoria propria (2022).

As matrizes de transformacdes utilizadas para o calculo da cinematica inversa, as entra-
das na Tabela 2, foram as matrizes obtidas na cinematica direta. Essa escolha foi feita para que
houvesse uma analise entre as cineméaticas. Para a primeira entrada, Equacao (51), resultou
em uma mesma configuracao de junta, Equacao (50), nas duas cinematicas.

Ja para segunda entrada, a cinematica inversa apresentou uma configuracao diferente
de angulos da utilizada na cinematica direta, Equagéao (52), que gerou a matriz utilizada como
entrada na inversa, Equacao (51). Essa diferenga deve-se ao fato de existirem diferentes confi-
guracdes de juntas que o PUMA pode assumir para uma mesma posicao e orientacao.

4.3 Geracao de trajetoria

A geracgao de trajetéria tem como entrada duas posi¢des, a posicao inicial e a final, o
tempo que deve ser realizado o movimento € o passo para o calculo do deslocamento que
as juntas devem realizar para percorrer esse caminho. A funcdo implementada no Matlab®,
Apéndice C, recebe como pardmetro de entrada as posi¢cdes como matriz de transformagéo
e calcula através do polinémio cubico o deslocamento das juntas, e tem como resultado as
posicoes, velocidades e aceleracbes de cada junta para esse movimento, em um determinado
tempo.
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A Figura 13 mostra a posicao inicial, Equacéo (51), e a posic¢ao final, Equagéo (53),
para uma trajetéria gerada por essa fungado. Em ciano, na Figura 13b, se tem todos os pontos
calculados em que o robé ir4 passar nessa trajetéria. Na Figura 14 estao os gréaficos da posicéao,
velocidade e aceleracao obtidos para as trés primeiras juntas.
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Figura 14 — Trajetoria dos 601, 02 e 03
(a) Posicaof; (b) Velocidade 64 (c) Aceleracao 64
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Fonte: Autoria propria (2022).

O polinbmio cubico fornece uma movimentagdo suave para a trajetéria do rob6, como
é possivel ver na Figura 14a, em que a junta ¢; vai de 0° a 180° com uma partida e chegada
a posicao final de forma suave. J4 a aceleragdo descreve uma forma linear, Figura 14c, sendo
que na metade do tempo ela comega a desacelerar o movimento, o que faz com que a chegada
a posicao final seja suave.

4.4 Aplicativo

A etapa de desenvolvimento do aplicativo se deu com a juncdo das func¢des das cine-
maticas e da geracao de trajetéria com a tela desenvolvida no App Designer. A primeira funcio-
nalidade desenvolvida foi o dimensionamento dos elos, a Figura 15 apresenta o resultado para
a entrada com l; = 20 mm e I, = 20 mm.
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Figura 15 — Dimensionamento dos elos

Dimencionamento dos elos

11{mm}) 20 0 I
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Matriz de transformagio
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Fonte: Autoria propria (2022).

O dimensionamento permite a escolha do tamanho do robé a ser trabalhado, em que séo
aceitos valores no intervalo de 1 a 2000 mm para os dois elos do PUMA e tem como resultado
uma visualizagao simplificada do rob6 com essas dimensdes na posi¢ao inicial.

As cinematicas foram implementadas no canto inferior esquerdo do aplicativo, separa-
das por abas, Figura 16. Na primeira aba esta o calculo da cinematica direta, que recebe os
angulos das juntas do robé como entrada e retorna a matriz de transformacado com a posicao
e orientagdo do manipulador para essa configuracao de angulos. Além disso, o aplicativo apre-
senta uma representagao da posicao do PUMA para essa posi¢ao, nos graficos do lado direito
da Figura 16.

Figura 16 — Cinematica direta no aplicativo
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para a cinematica inversa se tem a segunda aba, Figura 18, em que a entrada de dados
sa0 os parametros da matriz de transformacao e o aplicativo calcula os angulos que o PUMA
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deve assumir para atingir essa determinada posi¢ao. O aplicativo também apresenta a repre-
sentacao dessa posicao, a Figura 18 apresenta a vista 3d e a vista superior para o resultado da
configuragao de angulos descritos na Equacao (54), sendo a entrada a matriz de transformacao
da Equacao (53).

Figura 17 — Cinematica inversa no aplicativo

Dimencionamento dos elos
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Fonte: Autoria propria (2022).

0, = 180; Oy = —45,25; 05 = —89.5: 0, = 180; 65 = 0,251; 05 = O; (54)

A Figura 18 mostra a tela inteira do aplicativo desenvolvido, sendo que do lado direito
esta a geracao de trajetéria. No canto superior direito se tem as entradas necessérias, posicao
inicial e final, tempo do movimento e o passo a ser utilizado. Quando a trajetéria é gerada, os
graficos na parte central da tela geram uma animacéo simplificada do movimento do PUMA, que
foi calculado pelo aplicativo. J& no canto inferior direito é apresentado os gréaficos da posicéao,
da velocidade e da aceleragéo de todas as juntas, separados por seis abas.



Figura 18 — Geracao de trajetdria no aplicativo
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Fonte: Autoria propria (2022).
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O resultado obtido no aplicativo para a geracao de trajetéria para uma entrada com os
valores da Tabela 3 sdo mostrados nas Figuras 18 e 19, sendo a segunda figura as abas do

aplicativo para os graficos das juntas.

Tabela 3 — Entrada geracao de trajetoria no aplicativo

1 0 0 20
Posicgo inicial 0 -1 0 0
0 0 -1 -20
0 0 O 1
[ —0,707 0 —0,707 —28,28 ]
Posicéo final 0 -1 0 0
—-0,707 0 0,707 28,28
0 0 0 1 i
Tempo 10 s
Passo 0,1

Fonte: Autoria propria (2022).



Figura 19 — Graficos da posicao, da velocidade e da aceleracao
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou desenvolver um aplicativo desktop para o modelo de robd PUMA
560, com o objetivo de analisar o uso do software Matlab® aplicado a robética de forma gené-
rica, sem a utilizagao de nenhuma toolbox de robética. O aplicativo também buscou providenciar
uma forma menos abstrata de realizar a modelagem de um robé em ambientes educacionais.

A primeira etapa do desenvolvimento se deu com a escolha do robé a ser trabalhado. O
modelo PUMA 560 foi escolhido por sua versatilidade, importancia para o desenvolvimento da
robdtica e por ser um modelo utilizado em alguns livros tradicionais de robotica como exemplo
de cinematica.

Com o rob6 escolhido, seguiu-se para a modelagem da cinematica direta, a qual apre-
sentou divergéncia com a cinematica apresentada no livro de referéncia Robotica de Jonh J.
Craig(2012). Entretanto, para o prosseguimento do trabalho optou-se por continuar com a mode-
lagem obtida neste trabalho, pois quando implementada no Matlab®, ela apresentou resultados
coerentes. Com essa implementacao foi possivel obter uma representacdo grafica da posicao
do robd.

Para a cinematica inversa utilizou-se a modelagem apresentada por CRAIG(2012), a
qual foi implementada no Matlab® e apresentou resultados satisfatérios. A cinematica inversa
foi a atividade que apresentou o maior grau de dificuldade para ser implementada, pois possui
um sistema de equacdes nao lineares.

A implementagao da geracao de trajetdria foi feita com as equacgdes de polindmio cubico.
Combinada com a cinematica direta, foi possivel desenvolver uma animacéo para a trajetoria
gerada, desenvolveu-se, assim, uma representacao visual do movimento do robd.

O aplicativo foi desenvolvido no App Designer, ferramenta disponivel no Matlab®. Ele
teve como requisito o calculo das cinematicas direta e inversa, a geragao de trajetéria e a repre-
sentagao visual do robé. Todos os requisitos e funcionalidades foram desenvolvidos no Matlab®
e implementados no App Designer.

No desenvolvimento deste trabalho o Matlab® se mostrou ser uma ferramenta poderosa
aplicado a robdtica. Desde a modelagem, simulagdo das cinematicas e do calculo da trajetéria
até a criacao do aplicativo desktop atendeu a todas as demandas.

Portanto a utilizacdo do Matlab® para o ensino da robdética se provou importante. Entre-
tanto é preciso ter conhecimento em programacao de alto nivel, deste modo, o Matlab® é mais
recomendado ao ensino de nivel superior de robdtica.

Para futuros trabalhos, tem-se a modelagem da dindmica e o desenvolvimento de um
sistema controle para 0 PUMA 560. A implementacao de outros modelos de robd também pode
ser um caminho a ser seguido. Além disso, o Matlab® oferece Toolbox desenvolvidas especifi-
camente para a robética, que podem ser objetos de estudos.
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APENDICE A - Funcéo escrita em Matlab para a cinematica direta, usada

pelo aplicativo
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function td = direta(plotCima,plotBaixo,l1,12,T1, T2, T3, T4, T5, T6,select);
% plotCima e plotBaixo apontam para onde os gréaficos serao plotado
% Tn — parametro de entrada da funcao, angulos das juntas em graus

close all;
% a2,a3,d3,d4 — pardmetros de dimensionamento do PUMA
a2=11;
a3 =0;
d3 =0;
d4 = 12;
% tn — angulos das juntas em rad
t1 = T1 *pi/180;
t2 = T2 *pi/180;
t3 = T3 *pi/180;
t4 = T4 *pi/180;
t5 = T5 *pi/180;
t6 = T6 *pi/180;
P6=[0001];
R6=[100;010;001;000];
PR = [R6 P6];

% Tin — matriz de transformacédo i a n
T56 = [cos(t6), -sin(16), 0, 0; 0, 0, 1, 0; -sin(t6), -cos(t6), O, 0; 0, 0, 0, 1];
T45 = [cos(t5), -sin(t5), 0, 0; O, 0, -1, 0; sin(t5), cos(i5), 0, 0; 0, 0, 0, 1];
T34 = [cos(t4), -sin(t4), 0, a3; 0, 0, 1, d4; -sin(t4), -cos(t4), 0, 0; 0, O, 0, 1];
T23 = [cos(3), -sin(t3), 0, a2; sin(t3), cos(13), 0, 0; 0, 0, 1,d3; 0, 0, O, 1];
T12 = [cos(t2), -sin(t2), 0, 0; 0, O, 1, 0; -sin(t2), -cos(t2), 0, 0; 0, 0, 0, 1];
TO1 = [cos(t1), -sin(t1), 0, 0; sin(t1), cos(t1), 0, 0; 0,0, 1,0; 0,0, 0, 1];

P03 = TO1*(T12*(T23*P6));
% P — cinematica direta do PUMA

P =TO1*(T12*(T23*(T34*(T45*(T56*PR)))));

aux = [0 P03(1,1) P(1,4);0 P03(2,1) P(2,4);0 P03(3,1) P(3,4)];
% td - retorno da fungdo com a matriz de transformacao

td = round(P,3,decimals’);

% Plots das figuras 3d do aplicativo
plot3(plotCima,[0,0],[0,0],[-11*0.2,0], LineWidth’,6,Color’,blue’);
hold(plotCima);
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plot3(plotCima,aux(1,1:2),aux(2,1:2),aux(3,1:2),LineWidth’,4,"Color",red’);
plot3(plotCima,aux(1,2:3),aux(2,2:3),aux(3,2:3),LineWidth’,4,"Color","green");
hold(plotCima);

% Selecao da vista a ser plotada, vista lateral ou superior

if select==

plot(plotBaixo,[0,0],[-11*0.2,0], LineWidth’,6,Color’,blue’);
hold(plotBaixo);

plot (plotBaixo,aux(1,1:2),aux(3,1:2),LineWidth’,4,Color’red’);
plot (plotBaixo,aux(1,2:3),aux(3,2:3),LineWidth’,4,Color’/green’);
hold(plotBaixo);

else

plot (plotBaixo,aux(1,1:2),aux(2,1:2), LineWidth’,4,"Color",red’);
hold(plotBaixo);

plot (plotBaixo,aux(1,2:3),aux(2,2:3),LineWidth’,4,"Color",green’);
hold(plotBaixo);

end

end



APENDICE B - Funcio escrita em Matlab para a cinematica inversa,

usada pelo aplicativo
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function tethas = inversa(P|I1, 12)
% P — Matriz de transformacao, posicao e orientacao desejada
% Atribuicao do vetor de posicao px,py e pz, da matriz de rotacdo r e das variaveis de
dimensionamento
px=P(1,4); py=P(24); pz=P(34);
r=[P(1,1) P(1,2) P(1,3); P(2,1) P(2,2) P(2,3); P(3,1) P(3,2) P(3,3)];
a2=I11; a3=0; d3=0; d4=12;

% Calculo do 6,
tethat1 = (atan2(py,px));

% Calculo do 05
K = (px"2 + py"2 + pz"2 - a2"2 - a3"2 - d3"2 - d42)/(2*a2);
tetha3 = atan(2*a3/d4) - atan(K/sqrt(a3"2 + d4"2 - K"2));

% Calculo do 6,
tetha23 = real(asin(((-a3 - a2*cos(tetha3))*pz + (cos(tethal)*px
+ sin(tetha1)*py)*(a2*sin(tetha3) - d4)) / (pz*2 + (cos(tethal)*px
+ sin(tetha1)*py) *2)));
tetha2 = (tetha23 - tethal);
x = cos(tethal)*(cos(tetha2)*(I1 - 12*sin(tethal)) - 12*cos(tetha3)*sin(tetha?));
y = sin(tetha1)*(cos(tetha2)*(I1 - 12*sin(tetha3)) - 12*cos(tetha3)*sin(tetha2));
z = - sin(tetha2)*(I1 - I2*sin(tetha3)) - 12*cos(tetha2)*cos(tetha3);

if round(x,3,decimals’) ~= round(px,3,"decimals") || round(y,3,"decimals")
~= round(py,3,"decimals") || round(z,3,"decimals") ~= round(pz,3,"decimals")
t2a = ((pi-tetha23) - (tetha3));
x = cos(tetha1)*(cos(t2a)*(I1 - 12*sin(tetha3)) - 12*cos(tetha3)*sin(t2a));
y = sin(tetha1)*(cos(t2a)*(I1 - 12*sin(tetha3)) - 12*cos(tetha3)*sin(t2a));
z = -sin(t2a)*(I1 - 12*sin(tetha3)) - I12*cos(t2a)*cos(tethald);
if round(x,3,decimals’) ~= round(px,3,"decimals") || round(y,3,"decimals")
~= round(py,3,"decimals") || round(z,3,"decimals") ~= round(pz,3,"decimals")

else
tetha2 = t2a;
tetha23 = (pi-tetha23);
end
end

% Calculo do 6,
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tetha4 = atan2((-r(1,3)*sin(tetha))+r(2,3)*cos(tethal) , (-r(1,3)*cos(tethal)*cos(tetha23)
- 1(2,3)*sin(tetha1)*cos(tetha23) + r(3,3)*sin(tetha23d)));

% Calculo do 05
s5 = -(r(1,3)*(cos(tethal)*cos(tetha23)*cos(tethad) + sin(tetha1)*sin(tetha4))
+r(2,3)*(sin(tetha1)*cos(tetha23)*cos(tethad)-cos(tethal)*sin(tetha4))
-r(3,3)*(sin(tetha23)*cos(tetha4)));
c5 = (r(1,3)*(-cos(tethal)*sin(tetha23)) + r(2,3)*(-sin(tetha1)*sin(tetha23))
+ 1(3,3)*(-cos(tetha23)));
tethab5 = atan2(s5,c5);

% Calculo do 6g
s6 = (-r(1,1)*(cos(tethal)*cos(tetha23)*sin(tetha4) - sin(tethal1)*cos(tetha4)) -
r(2,1)*(sin(tethal1)*cos(tetha23)*sin(tetha4) + cos(tethal)*cos(tetha4)) +
r(3,1)*(sin(tetha23)*sin(tetha4)));

c6 = (r(1,1)*((cos(tethal)*cos(tetha23)*cos(tetha4) + sin(tetha1)*sin(tetha4))*cos(tethab) -
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cos(tethal)*sin(tetha23)*sin(tethab)) + r(2,1)*((sin(tethal)*cos(tetha23)*cos(tetha4) -

cos(tethat)*sin(tetha4))*cos(tetha5) - sin(tetha1)*sin(tetha23)*sin(tethab)) -
r(3,1)*(sin(tetha23)*cos(tetha4)*cos(tethab) + cos(tetha23)*sin(tethab)));
tetha6 = atan2(s6,c6);

% Conversao dos ¢ de rad para graus
t1 = tetha1*(180/pi);
if (tetha2*(180/pi))<180
t2 = (tetha2*(180/pi));
else
t2 = (tetha2*(180/pi))-360;
end
t3 = tetha3*(180/pi);
t4 = tetha4*(180/pi);
t5 = tetha5*(180/pi);
t6 = tetha6*(180/pi);
% tehtas — 6 calculados pela cinematica inversa, retorno da fungao
tethas = [t1 t2 t3 t4 t5 t6];
tethas = round(tethas,3,decimals’);
end
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APENDICE C - Funcdes escritas em Matlab para a geracio de trajetoria,

usada pelo aplicativo
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% Funcao principal da geracao de trajétoria

% Recebe como parametros os graficos a serem plotados, matriz de transformacao da posicao
% inicial, Pi, e final, Pf, 0 tempo e passo da simulacéo

function a=trajetoria(plotsT,plotCima, plotBaixo, Pi,Pf,tempo,passo,I1,12,select)

tt=tempo; T=passo; t=0:T:f; ji=inversa(l1,I12,Pi); jf=inversa(l1,I2,Pf);
% Geracao de trajetéria com a funcao do polinémio cubico
for i=1:(tf/T+1);
% dji -> posicao junta i
% ddji -> Velocidade junta i
% dddji -> Aceleragéo junta i
[dj1(i),ddj1(i),ddd]1(i)]=polin(ji
[dj2(i),ddj2(i),dddj2(i)]=polin(ji
[dj3(i),ddj3(i),dddj3(i)]=polin(ji
[dj4(i),ddj4(i),dddj4(i)]=polin(ji
[dj5(i),ddj5(i),dddj5(i)]=polin(ji
[dj6(i),ddj6(i),dddj6(i)]=polin(ji
end

% aplicativo
plotMovimento(I1,12,(tf/T+1),round(dj1,1,"decimals"),round(dj2,1,"decimals"),
round(dj3,1,"decimals"),plotCima,plotBaixo,select, T);

% juntas do robd
plot(plotsT(1,1),t,round(dj1,1,"decimals"));
plot(plotsT(1,2),t,ddj1);
plot(plotsT(1,3),t,dddj1);

plot(plotsT(2,1),t,round(dj2,1,"decimals"));
plot(plotsT(2,2),t,round(ddj2,1,"decimals"));
plot(plotsT(2,3),t,round(dddj2,1,"decimals"));

plot(plotsT(3,1),t,round(dj3,1,"decimals"));
plot(plotsT(3,2),t,round(ddj3,1,"decimals"));

plot(plotsT(3,3),t,round(ddd;j3,1,"decimals"));

plot(plotsT(4,1),t,round(dj4,1,"decimals"));



plot(plotsT(4,2),t,round(ddj4,1,"decimals"));
plot(plotsT(4,3),t,round(dddj4,1,"decimals"));

plot(plotsT(5,1),t,round(dj5,1,"decimals"));
plot(plotsT(5,2),t,round(ddj5,1,"decimals"));
plot(plotsT(5,3),t,round(dddj5,1,"decimals"));

plot(plotsT(6,1),t,round(dj6,1,"decimals"));

plot(plotsT(6,2),t,round(ddj6,1,"decimals"));

plot(plotsT(6,3),t,round(dddj6,1,"decimals"));
end

% Funcgao polin, calculo das equacdes do polindbmio cubico
function [d,dd,ddd] = polin(di,df,tf,t)  a0=di;

a1=0;

a2=(3/(tf*2))*(df-di);

al=-(2/(tf*3))*(df-di);

d=al0+ail*t+a2*t"2+a3*t"3;

dd=a1+2*a2*t+3*a3*t"2;

ddd=2*a2+6*a3"t;
end

% Funcao plotMovimento, gera uma animagao para a geragao de trajetoria
function a = plotMovimento(I1,12,T,t1,t2,t3,plotCima,plotBaixo,select,p)

a=pi/180; p=p/10

fori=1:T
P13(1,i)=I1*cos(t1(i)*a)*cos(t2(i)*a);
P13(2,i)=I1*cos(t2(i)*a)*sin(t1(i)*a);
P13(3,i)=-11*sin(t2(i)*a);

P14(1,i)=cos(t1(i)*a)*(cos(t2(i)*a)*(I1 - 12*sin(t3(i)*a)) - 12*cos(t3(i)*a)*sin(t2(i)*a));
P14(2,i)=sin(t1(i)*a)*(cos(t2(i)*a)*(I1 - 12*sin(t3(i)*a)) - 12*cos(t3(i)*a)*sin(t2(i)*a));
P14(3,i)= -sin(t2(i)*a)*(I1 - 12*sin(t3(i)*a)) - 12*cos(t2(i)*a)*cos(t3(i)*a);

end

b=-11*0.2;
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fori=1:T
plot3(plotCima,[0,0],[0,0],[b,0],LineWidth’,6,Color’,/blue’); hold(plotCima);
plot3(plotCima,[0,P13(1,i)],[0,P13(2,)],[0,P13(83,i)],LineWidth’,4,Color’ red’);
plot3(plotCima,[P13(1,i),P14(1,))],[P13(2,i),P14(2,))],[P13(3,i),P14(3,i)], LineWidth’,4,
'Color’,green’);
hold(plotCima);
if select == 1
plot(plotBaixo,[0,0],[b,0],LineWidth’,6,Color’/blue’);
hold(plotBaixo);
plot(plotBaixo,[0,P13(1,i)],[0,P13(3,i)], LineWidth’,4,Color’,red’);
plot(plotBaixo,[P13(1,i),P14(1,i)],[P13(3,i),P14(3,i)], LineWidth’,4,Color’,green’);
hold(plotBaixo);
else
plot(plotBaixo,[0,P13(1,i)],[0,P13(2,i)],LineWidth’,4,Color’ red’);
hold(plotBaixo);
plot(plotBaixo,[P13(1,i),P14(1,i)],[P13(2,i),P14(2,i)], LineWidth’,4,Color’,green’);
hold(plotBaixo);
end

pause(p);
end

hold(plotCima);
plot3(plotCima,P14(1,:),P14(2,:),P14(3,:),-);
hold(plotCima);

end
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