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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e construcioco de um
Robd Industrial de cinco graus de liberdade com a finalidade
de atender um largoc espectre de aplicacdes industriais, desde
as aplicacdes cujas tarefas exigem baixo desempenho dindmico
até aquelas onde o alto deseampenho ¢ requerido.

A filosofia adotada no proijeto levou em conta que este
robd pudesse ser programado com estratégias de controle que
permitissem um Otimo desempenho para cada tipo de aplicacdo a
gue for destinado. Com 1isso procurou-se ressalvar neste
trabalhc um dos problemas bésicos para se obter um perfeite
desempenho dos algoritmos de controle, de acordo com a
estratégia adotada para cada aplicacdo, que é o problema das
medidas em tempo das variévels de movimentce, forca, torques,
deslizamento, proximidade e wvisdo.

Classificamos tals medidas como sendo contidas em dois
espagos distintos e que denominamos:

» Espaco de Juntas, sensores de juntas ou internos;
= Espaco Cartesiano, sensores cartesianos ou externos.

A realimentacido das wvaridveils cartesianas em um robd
gque nac conta com sensores cartesiancs & feita de forma
indireta pela resolucdo do modelo cinematico direto e inverso,
e isso traz algumas desvantagens tanto do ponto de wvista de
erros na resclugdc do modelo como do ponto de vista do tempo
de prcocessamento requerido para a sua solucdo, principalmente
no que diz respeitc aoc modelo reverso.

Adotames entdo a filosofia de analisar a viabilidade de
dotar o robd industrial de um sistema sensorial que permita a
adocdc de estratégla de controle no espaco de juntas ou de

forma hibrida.
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Nesta fase do projeto, que corresponde a esta tese de
doutorado, o esforgo fol dedicado na geracdo de conhecimentos
basicos sobre a construcdo de um robd com enfase no sistema de
sensoriamento, porém tendo a preocupacdo de conhecer todas as

etapas e sistemas que fazem parte do equipamento, tais como:

1. Sistema Digital de Controle
a. Hardware
b. Software
2. Sistema de Acionamento
a. Atuadores - Critério de Selecdo
b. Amplificadores
3. Estrutura Mecanica

a. Atingibilidade do wvolume de trabalho
. Capacidade de Carga
Como resultado principal deste trabalho, apresentamos
um robd gue executa operacdes tais como:
+ Rastreamento de trajetédrias retilineas:
« Operacgdoc pega-larga com monitoramento da forca sobre o
obieto e deslizamento;
« Operacac de manuselc de obijetos sensivels a forga come, por
eXenmplo, um ovo.
No desenvolvimento deste trabalho, a etapa que

demandou maior esforce fol o projeto do mecanismo.

PALAVRAS CHAVES: Robd, Sensores, Sensor de Visdo, Controle

de Trajetdoria e Sistema Mecatrdnico.




ABSTRACT

This work presents the design and construction of the
five degrees of freedom Industrial Robot with external sensors
integration such as a visual sensor, slip and force sensors in
the two fingers hand.

The main subjects of this work are:

+ Develeopment of digital control system composed by hardware
and socoftware;

+ Design of driving system with selection criteria of
actuators and amplifiers;

« Development of the mechanical structure with study about
working volume and load capacity;

+ Development of a two fingers mechanical hand with slip and
force sensors;

+ Development of a visual senscr with their applicaticon in
object coordinate monitoring and shape recognition.

It was obtained, as result, a robolt with capability to
execute operations such as:

« Straight line trajectory tracing:

«+ Pick and place cperation with gripping force and slip
monitoring;

« Handling of fragile object such as an egg;

« Detection of coordinates of the geometrical center of an
object and shape recognition.

The major effort cof this work was dedicated to the
mechanism design.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

O homem cricu continuamente, ao longo da histdria
novas ferramentas de trabalho. A primeira ferramenta foi criada
pelo homem das cavernas, a pedra lascada e posteriormente a
pedra polida, para o trabalho e a guerra. A importéncia das
ferramentas esta intimamente ligada a histdria da riqueza do
homem, poilis em cada nova conguista Tornava-se hecessaric
desenvolver novas ferranentas, e a0 desenvolver nowvas
ferramentas mals conquistas eram obtidas. Neste processo
continuo hoje podemos ver diversos tipos de ferramentas
facilitando ao homem a execuclo das suas tarefas.

Nesse sentido, o robd industrial é uma ferramenta
versatil, flexivel e multifuncional e come qualgquer outra
ferramenta serve para facilitar a execucidc das tarefas dos
homens, principalmente nagquelas que sdoc perigosas ou nocivas
a sua salde, ou também, nas atividades onde a sensibilidade e
a habilidade humana ¢ insuficiente para a sua execucdo, tal
como no caso de um robd gque realiza a soldagem dos fios
caondutores que interligam oS terminais externos do
encapsulamento com o circuito integrado propriamente dito,
conhecido como bonding robot.

A utilizacdo dos 1robds, incorporades & automacdo
industrial, no processce de fabricacdo de produtos nas
indistrias, tem beneficiado os consumidores tanto pela reducido
do custo de producdo e conseqliente barateamento do preco final
quanto pela malor confiabilidade do produto.

A automaclo industrial e a robdtica no Brasil nio teve

DSCE - FEE - UNICAMP




1.1 INTRODUCAC )

a evolucdo esperada nesses Ultimos anos. Podem ser apontadas
as mals variadas razdes para 1isso, desde a instabilidade
politica e econdmica no Brasil até a crise financeira gue o
mundo esta atravessando nesses Gltimos anos. Entretanto, ndo
se pode ignorar gue uma das razdes & a falta de pesqguisa
aplicada nesta area nas Escclas de Engenharia e nos Centros
de Pesquisa do Brasil. Por outro lado, dificiimente séo
divulgades os aspectos praticos e detalhados das técnicas
envolvidas na robdtica, pois de um lado, as industrias
detentoras dessas téconicas ndo se interessam em divulgéa-las,
para manter o8 seus segredes industrials, e de cutro lado, as
Universidades tém dificuidades em realizar as pesguisas
aplicadas, principalmente pela falta de recursos financeiros,
dificultando assim o desenvolvimento dos robés nacioconals pelas
indtstrias brasileiras.

Um rfatce mais grave é& que a falta de recursos
financeiros nas Universidades dificulta a formacido de recursos
humanos altamente qualificados, n&o scmente em robdtica mas
também em mecatrdnica, que & o conhecimento fundamental para
a autcomacdo industrial.

Baseado nesse ponto de vista, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver um sistema didatico para mecatrénica
de alto nivel, compostc de um robd, um sensor de visdo e uma
garra com diversos sensores. A opcéc pelo desenvolvimento de
um sistema didatico deve-se a necessidade urgente de integrar
o sistema educacional brasileiro a realidade tecncolégica gque
surge com a terceira revolugdo industrial, seguindo uma
tendéncia mundial de aproximar a educacdo universitaria a
filosofia industrial do terceiro milénio, na area de
mecatrdnica.

Um outro objetivo é o desenvolvimento da tecnologia e
competéncia nacional em robdtica para gue possamos dar suporte
técnico aos fabricantes nacionais e usuariocs finais de robds
que se supfe gue num futuro préximoe deverdo iniciar este tipo

de atividades no Brasil.
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1.2 SISTEMAS MECATRONICOS 3

O projeto referente a este trabalho foi desenvolvido no
Departamento de Sistemas e Contrcle de Energia - Laboratdrio
de Roboética, durante ¢ estagic em Campinas para realizacdo dos
Cursos de POs-Graduacido e numa segunda etapa, a construcgio de
equipamento, fol concluida na cidade de Belém, Universidade
Federal do Para, sob a concerdéncia e acompanhamentoe periddico
do orientador, Prof. Dr. Alvaro Geraldo Badan Palhares, por
acreditar na necessidade de formacdo de pessocal qualificada
nesta regido na area de automacdo industrial e robdtica, para
atender as crescentes necessidades de mdo de obra qualificada
nas industrias da regido norte, principalmente nas industrias
instaladas no pargque industrial da Zona Franca de Manaus onde

algumas industrias j& sdoc usuarias de robds.

1.2 SISTEMAS MECATRONICOS.

Mecatrdénica ¢é o© paradigma tecnoldgico gue tornou
possivel a evolugido da automacdc dos sistemas, centrada no
controle de movimentos das madquinas e é composta de sub-areas
tais como: engenharia mecanica, engenharia elétrica,
engenharia de controle e computacio. Na mecatrdnica, a evolucio
tecnoldgica tem modificado a forma de concepcic dos sistemas
de acionamento e sensoriamento, permitindo que mais informacdes
sejam incorporadas aos algoritmecs de controle e gque as
estruturas mecdnicas tenham seus modelos dinfmicos mais
simples, propercionando uma forma mais inteligente de controle.

Com relacdo aos sistemas de acionamento, um grande
salto tecnoldgico foli dado , caracterizado pela viabilidade dos
imds permanentes de terras raras, que permite projetos e
implementacdes de motores de baixo peso e alto torque; assim,
pode-se constatar gue houve uma tendéncia a se substituir os
motores eletrchidraulicos por motores eletromecadnicos nas
faixas de poténcias acima das que anteriormente era mais
vantajoso, do ponto de vista econémico e técnico, quando feito

por motores eletrohidraulicos.
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1.2 SISTEMAS MECATRONICOS 4

Os elemenitos de controle, também foram, aoc longo do
tempo, substituidos por sistemas eletrdnicos.

Na realidade dos dias atuais, € grande a quantidade dos
gensores eletrdnicos incorporados nesses atuadores, onde as
mais diversas razdes sdo citadas como responsavels por essas
continuas mudancas de tendéncias, entre elas:

1. Os sinais elétricos sdo mals faceis de serem ftratados em

transmisséo, amplificacdo, distribuicido, monitoraciac e

registro;
2. Possibilidade de compactacio;
3. Facilidade na instalacdo e interligacdo;
4. Os sistemas elétricos e eletrdnicos sdo superiores em

confiabilidade, manutencdoc e inferiores em custo;
5. Programabilidade.

As razdes {l) a {(4) surgem como conseqléncia direta da
evolucdo do hardware e a (5) como evolucdo do software, ou
seja, flexibilidade na programacdo através dos computadores.
Peortanto, a técnica da mecatrdénica de altoc nivel na atualidade
& a utilizacdo dos computadores na inmplementacdo desses
sistemas. Inicialmente, os computadores foram utilizados no
nivel supervisor dos processos produtivos com a funcgido apenas
de monitorar os estados das maquinas. Com o surgimento dos
minicomputadores, maltiplos Drocessos passaram a ser
contreolados por um minicomputador gue fazia parte do sistema
de controle.

Com o surgimento do microprocessador, 0s anselos
tecnoldgicos foram bastante saciados uma vez @ gue oS
microprocessadores forneceram a programabilidade tdo desejada
pelos engenheircs nos elementos de controle, possibilitando a
criacdo de elementos inteligentes. Este processo é aqui
denominado de inteligentizacdo dos elementos do sistema. Um
bom exemplo disso pode ser visualizado nos atuais robds, quando
neles sdo incorporadcos sensores inteligentes, talis como, sensor
de visdo e controlador inteligente, fazendo com que eles possam

tomar decisdes gue eram impossivels aos seus antecessores.
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1.3 DEFINICAC E TIPOS DE SENSORES PARA ROBOS 5

Assim, a mecatrdnica evoluiu com a inteligentizacdo

das magquinas.

1.2.1 CONTROLE EM UM SISTEMA MECATRONICO.

Comc o objetivo de um sistema mecatrdénico é a
realizacdao das tarefas através de um sistema mecanico, é
natural gque o contreole do sistema mecatrénico seja relacionado
ao controle de movimento do sistema mecénico. Existem dois
tipos distintos de controle num sistema mecatrdnico,
estruturados nas diferentes hierarquias: Um deles, denominado
de controle de movimento, que é responsavel pelo controle de
rosicde, velocidade, aceleracdo ou forca do sistema mecinico
e um outro, denominado de controle de seqgilenciamento ou
controle seqliencial, cue & responsavel pelo seglenciamento dos
movimentos. Uma outra funcdo do contrele seqllencial é monitorar
05 estados dos equipamentos periféricos e enviar comandos para
iniciar as tarefas desses equipamentos para Jque se possa
sincronizar o movimento do sistema mecanico com os equipamentos
periféricos.

Esta distingdo do tipo de controle, estruturado em
diferentes niveis hierarquicos, tem como principal objetivo,
aumenitar a operacionalidade de uso do sistema mecatrdnico,
para gque o© usuario final possa programar o seu sistema para
execucdo das tarefas , sem necessitar do conhecimento
especializado da teoria de controle, necessitando apenas do
conhecimento sobre a tarefa e as caracteristicas geométricas

e cinematicas do mecanismo.

1.3 DEFINICﬁO E TIPOS DE SENSORES PARA ROROS

Comoc o robd industrial é& um sistema eletromecidnico de
maltiplos elementcs em movimentos relativos cujos movimentos
s&o controlados por computador, é& necessario gue haja sensores
para que se possa realizar o controle desses movimentos, tanto
do ponto de vista cinematico come din&mico, zlém da necessidade

de verificagdo das caracteristicas técnicas.
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1.3 DEFINICAO E TIPOS DE SENSORES PARA ROBOS 6

Os primeircs robés industriais eram simplesmente
caracterizados por um sistema mecdnico com diversos graus de
liberdade sendo cada grau de liberdade servocontrolado
independentemente ou seja, cada grau de liberdade atingia o seu
set point de forma independente e a composicgdo desses diversos
graus de liberdade fazia com que a sua extremidade alcangasse
uma determinada posigdo no espacgce tridimensional.

Desta forma, ©0s sensores para robds projetados naguela
época tinham a funcdo apenas de informar ac sistema de controle
a situagdo (por exemplo, posicido e velocidade) atual de cada
grau de liberdade para gue o sistema de controle pudesse
decidir uma agdo sobre aguele grau de liberdade conforme o0s set
point previamente definidos. A esta classe de sensores
denomina-se de sensores internos.

Com o sucesso da utilizacio deos robds na automagido
industrial nas tarefas simples e repetitivas, talis como
soldagem a ponto das chapas metdlicas nas indastrias
automobilisticas, onde até hoje o rebd industrial demonstra uma
grande eficiéncia, ndo apenas em reducdo do custo de fabricacao
mas também na qualidade do produto, a utiiizacdo dos robds
industriais fol sendo cada vez mails intensa nas diversas Aareas
da automacao. Com esta difusdo, a prdpria caracteristica desses
foi evoluindoc conforme a necessidade da automacdo industrial,
sendo que a malis significativa é a integracido dos sensores com
a funcidoc de monitorar o ambiente onde o robd executa a sua
tarefa ou monitorar o grau de interacdc entre o robd e o seu
ambiente. A esta classe de sensores denomina-se sensores
externos.

Os sensores internos utilizados nos rokds industriais
sdo basicamente os sensores de posicido, velocidade e forca. Os
sensores de posicgdo podem ser o tradicional potencidmetro,
codificador angular, syncro resolver, régua optica e escala
magnética linear. O gerador ftacométrico ou tacogerador ainda
é um elemento muito utilizado como senzor de velccidade embora

hoje este dispositivo esteja sendo gradualmente substituide por
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1.3 DEFINICAO E TIPOS DE SENSORES PARA ROBOS 7

codificador angular Optico devido ao seu alto custe de
agquisicdo assim como o de manutencéo.

08 sensores externos estio em fase de intensa evolucio
e a ampliagdc da gama de utilizacdo do rcbd estd diretamente
dependente da existéncia de determinades tipos de sensores
externocs. De um outro ponto de vista, cada vez que surge a
necessidade de automatizar um determinado processo industrial
ha a evolucdo de novos tipos de sensores externos.

Um dos primeiros sensores externos desenvolvido foi o
sensor de presenca de pecga instalado na garra do robd para que
este possa detectar a auséncia de obieto que deveria estar num
determinade local pré-estabelecido. Um outro sensor externo
utilizado no robd fol o sensor de forca instalado no braco para
evitar gue o robd tente carregar um objeto de peso excessivo
gue posSsa causar dano na estrutura do braco ou nos motores gue
acionam o braco.

Um senscor externc gue surgiu com as mals recentes
utilizacdes dos robds & o sensor de forgca de agarramento
instaladc na garra ou, mals precisamente, nos dedos da garra
para possibilitar o agarramento de um objeto fragil [217].

Na fase inicial da sua utilizacdo, o©s usuarios
acreditavam gue o0s rchds Iindustriais fossem equipamentos
flexiveis de multiplas utilidades. Em parte, isso era verdade
pois um determinade robd pode ser utilizado nas diversas
tarefas. Entretanto, um robd, uma vez instalado, por exemplo
para transportar um objeto de um ponto ao outro, torna-se
necessario valer-se de um mecanisme auxiliar adicional
(conhecido como locader) para posicionar e orientar aguele
objeto sempre numa posicdo e orientacdo definidas. Em outras
palavras, © robd instalado para execubtar uma tarefa j& ndo era
tdc flexivel polis cada mudanca na tarefa implicaria na mudanca
do loader.

A utilizacdo de sensores de visido vem contribulr para
resolver, em parte, este problema pois com o seu auxilieo o

robd pode procurar a peca, desde gue ela se encontre dentro do
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campo visual do sensor. Isto significa gque desde gue o robd
esteja equipado com sensor de visdo o loader pode ser algo
menos rigorosoc e assim, o mesmo loader pode ser utilizado para
diversas classes de cobjetos. Se ¢ senscor de vis&oc estiver
egquipado com a capacidade de reconhecer e distinguir a forma
fisica dos objetos, a flexibilidade do rocbd aumenta
consideravelmente, pols o propric robd poderd decidir os tipos
de tarefas que ele deverda executar em funcdo do oblieto.

A integracdc de sensores na garra permite agarramento
mais confiavel de objetos, possibilitando a manipulacdo de

obijetos frageis e ampliando a gama de aplicacdo do robd.

1.4 ESTRUTURA DO SISTEMA DIDATICO

Com © obijetivo de atender os principals requisitocs de
um  sistema mnmecatrdénice de alto nivel, uso de sensores
inteligentes e efetuacdoco de movimentos combinados, foil
desenvelvido um sistema didatico de controle baseado em érgaos
sensorials, ou sensores externos composto de: um sistema de
braco mecanico compostoe de parte mecdnica e sistema de
controle, uma garra inteligente com sensor de abertura dos
dedos, sensor de desllizamento e senscr de forga de agarramento,
um sensor de visdo, linguagem de programacgic para robd,
software de contrele do rohkd, controlador da garra e sofftware
de controle baseado nos drgios sensoriais.

0 sistema didatico desenvolvido no presente trabalho é
suficiente para verificar na pratica, o¢s seguintes aspectos
técnicos da mecatrdnica:

1. Informatizacdo do sistema mecédnico, tornando-o mais

inteligente;

2. Controle de movimentc do sistema meclnico através do
sistema de controle hierarquiceo baseado em
microcomputador;

3. 0 efeito da integracic de diversos sistemas autdnomos

através da integracio do robd com sensor de visao;

4, 0 efeito do algeritmo de controle no movimento do sistema
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mecanico;
5. A importancia da utilizacdo de sensores externos;
6. A importancia da programabilidade do sistema através da

linguagem de programacgdo dc robd.

1.5 ESTRUTURA DA TESE.

No capitule 2 sdo descritas a parte mecénica do robd
articulado desenvolvido neste trabkalho e o0s tratamentos
necessarios para o seu controle;

No capitulo 3 sdo descritos o desenvolvimento de uma
garra de dois dedos com integracdo de sensor de abertura,
sensor de forca e sensor de deglizamento;

No capitulc 4 s&o descritos o desenvolvimento de um
sensor de visdo com capacidade para calcular coordenadas do
centro do objeto, a orientacdo do mesmo e a identificacdo;

N capitulo 5 s&o descritos o hardware e software do
sistema de controle hierarquico para este robd;

No capitulo ¢ sidc descritas as conclusdes,

No apéndice A é descrito o hardware do sensor de visdo.

No apéndice B é descrito o hardware do controlador do
robd.

No apéndice C se encbntram as fotografias do sistema

desenvolvido.
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capiTuro 2

ESTRUTURA MECANICA DE POSICIONAMENTO E
ORIENTACAO

2.1 INTRODUGAO.

A esltrutura mecanica de um robd item a funcao de
posicionar e orientar o elemento final de agdo no espaco
tridimensional para execugdo de tarefas. A guantidade e o tipo
de grau de liberdade, rotativo ou deslizante, denominada de
Junta, gue compde a estrutura mecdnica estdo relacionados com
a natureza da tarefa gue o robd deve executar.

Se um robd & projetado, por exemplc, para tarefa de
pintura de uma superficie plana, é necesséario somente duas
juntas deslizantes em direg¢des ortogonais entre si, com a
pistola injetora de tinta direcionada na direcdo ortogonal ao
plano formado por essas Jjuntas. Naturalmente, a superficie
plana a ser pintada deve estar paralela ao planc formado por
essas Juntas. Se a superficie a ser pintada tiver uma
curvatura, a pistola injetora de tinta deve ser posicionada no
espaco tridimensional para manter sempre a mesma distancia com
a superficie e também precisa ser orientada para gue tenha
sempre a direcdo ortogcocnal aquela superficie. Se a curvatura
da superficie a ser pintada for cilindrica, o mecanismo de
orientacdo & de apenas um grau de liberdade rotativa desde que
esta superficie esteja posicionada adequadamente em relacio &
estrutura mecanica mas se a curvatura da superficie for
esférica o mecanismo de orientacdo precisa ter duas juntas para
manter a pistola apontada sempre na direcdo ortogonal a
superficie.

Assim pode-se afirmar que a quantidade e a natureza das
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2.2 DESCRICAO GLOBAL 11

juntas de um robkd depende da tarefa a ser executada e também
do posicionamento e da orientacdo do objeto em relacdo ao robd.

Por outro lado, muitas vezes o© robd trabalha num
ambiente com a presenca de obstaculos dentro do volume de
trabalho tais como no caso do robd de solda a ponteo utilizado
na soldagem da armac¢do da porta ou da janela de um automdvel,
ou no caso do robd que verifica as falhas da parte interna de
uma tubulacgdo sinuocsa. Nestas aplicacgdes o proieto da estrutura
mecinica do robd deve levar em consideracdo a presenca desses
obstaculas.

De wum mode geral, trés graus de liberdade para
posicicnamento e trés graus de liberdade para orientacfo, na
estrutura mecéanica do robd, é suficiente para posicionar e
orientar aleatoriamente o elemento final de ac&o no espaco
tridimensiconal.

Existem algumas variedades de mecanlsmos de
posicionamento que basicamente podem ser classificados como
mecanismos cartesianos, polares ou cilindricos, cujas juntas
tém os movimentos segundo o sistema de coordenadas de mesmo
nome, € mecanismos articulados, inspirados na gecmetria do
bragco humano.

A figura [2.1] ilustra esquematicamente esses quatro
tipos béasicos de mecanismo para posicionamentc do elemento
final de acdo de um robd.

O mecanismo de orientacdo do elemento final de acio,
normalmente denominade de punho, é composto de Jjuntas
rotativas, como sdo illustrados na figura [2.2]. A denominacic
dessas trés juntas sdo YAW, PITCH e ROLL como sdo ilustradas

nesta figura.

2.2 DESCRIGAO GLOBAL.

O robd industrial desenvolvide no presente estudo é
composte de cinco graus de liberdade sendo uma base com
movimento deslizante de 1.200 mm sobre a gqual estd colcocado

0 brage articulado com articulaci&c do ombro e do cotovelo. O
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FIG. 2.1 ESTRUTURAS BASICAS DOS ROBOS
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2.2 DESCRICAO GLOBAL 13

braco tem comprimentc de 400 mm e o ante-~-braco de 600 mm. Na
extremidade deste braco estd situado o mecanismo de punho de
dois graus de liberdade responsavels pela orientacdo e rotacdo
da garra. Ndo foi implementada & Jjunta YAW por limitacdo
financelra e tTecnolégica. As juntas PITCH e ROLL serdo agui
denominadas de mergulho do punho e rotacdo da garra
respectivamente. A figura [2.3] i1lustra a composigdoc dos graus

de liberdade de movimentos de forma esquematica.

FIG. 2.2 GRAU DE LIBERDADE PARA ORIENTACAO

Todos o cinco graus de liberdade e o movimento de abre-~
e~fecha da garra sdo acionados por servomotores de corrente
continua. Estdo instalados sensores de posicdo e de velocidade

nos trés graus de liberdade de posicionamento (da base, do
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ombro e do cotovelo) e sensores de posicdo nos dois graus de

liberdade do punho.

e rotgar

FIG. 2.3 COMPOSIGAC DOS GRAUS DE LIBERDADE

A tabela 1.1 mostra a especificacdo técnica deste robd.

NOME DA JUNTA TIPO VARIAGAD | VELOCIDADE | ACELERACAC

MAXIMA MAXIMA MAXTMA
BASE DESLIZANTE PRISMATICA | 1,2 m 0,635 m/s 1,27m/s?
CMERO ROTATIVA 95° 100°/s 100°/s?
COTOVELO ROTATIVA 80° 100°/s 100°/s2
MERGULHO DA GARRA | ROTATIVA 270° 100°/s 100°/s*
ROTACAC DA GARRA ROTATIVA 360° 100°/s 100°/s¢2
CAPACIDADE DE GARGA NA PCONTA DO RORO 4,9 N

TABELA 1.1 - ESPECIFICAGCAO TECNICA DO ROBO
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Este conijunto é contrclado per um microcomputador PC/AT-
386, com microprocessador 80386 e um coprocessador 80387, clock
de 40 MHz, Disco Rigido 110 MByte, 4 MByte de RAM e um
acicnader de disco flexivel de 1,44 MByte.

O interfaceamento entre o sistema mecanico e o
controlador & realizado através de 2 placas que totaliza 6
canais de conversor digital analdgico, 5 canais de contador
UP/DOWN e entradas digitais e um canal de comunicacgdo paralela
com ¢ sensor de visio.

O software de controle do robd & composto de diversos

mHdulos:

1. Programacdo de tarefas;
Z. Controle supervisor;

3. Contrcle de movimentos.

Este robd, assim compostc, tem a capacidade de realizar

o movimento, posicicnando e orientandc a garra nas posicdes

previamente programadas, agarrande e tTransportando objeto de
uma posicdo para outra.

A seguir serdo descritos detalhes técnicos do mecanismo

e 0 tratamento necessario para o controle de movimentos.

2.3 DESCRICAO DETALHADA.
2.3.1 Base Linear.

E acionada por servomotores de corrente continua de 110
watts/ 70 volits, e torque de pico de 3,626 N.m com sensor de
posicao (codificador angulaxr) e Sensor de velocidade
(tacogerador) incorporades, sistema de fusc-castanha e guias
lineares (Figura [2.4]). Este servomotor é acionado por
acionador eletrdénico a PWM com regulador de velocidade.

Como o passo do fuso e de 12,7 mm e o codificador
angular emite 500 pulsos/volta que sio multiplicados
eletronicamente por 4, ¢ deslocamento linear da Dbase
correspondente a cada pulso emitido por codificador angular é
de 0,00635 mm.

A relacado entre o valor digital da entrada do conversor
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D/A e a velocidade de deslocamento da base & determinada pelo
ganho do conversor D/A e a caracteristica do aciocnador
eletrbédnico do servomotor. O ganho do conversor D/JA é de ¢
volts/511 e a caracteristica do acionador é de 1000 RPM/3
volts. Sabendo que o fusc tem passo 12,7 mm a relacho entrada

do D/A versus velocidade de deslocamento & de:

V%[mm/s] =1,242661466 . valorDA

onde: valorDA & o valor numérico na entrada do conversor D/A.

Gmn NG yar

//
clT \mses\@e\i @\\\\\\/?7“?‘

motor
acoplador

castanha

I ' // -
7/

FIG. 2.4 BASE DESLIZANTE ONDE: C E O CODIFICADOR
ANGULAR E T O TACOGERADOR
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2.3.2 -~ Juntas do Ombroc e do Cotovelo.

A junta do ombro & composta de servomotor e acionador
com as mesmas caracteristicas do sistema da base, conjunte
fusco—castanha e 1ink para transformar o movimento linear em
movimento rotative. O principic de funcionamento e suas
dimensdes estido ilustrados na figura [2.5].

A composicdo & o principio de funcionamento da junta do
cotovelo € semelhante a do ombro, diferindo apenas pelo fato
de que o antebraco & cclocado em paralelio com o Iink. (Figura
[2.6]).

O conjunto Dbraco e antebrago compde um mecanismo
diferencial com a estrutura de paralelogramo, de tal forma que
ao acionar somente a Jjunta do cmbro ¢ antebraco mantém o mesmo
angulc em relacdc ao sistema de coordenadas da base ou
universal (figura [2.7]1).

A utilizacdo do conjunto fusc-castanha e link como o
mecanismo de reducidc da rotacdoc do eixo do motor assegura a
robpustez mecanica do braco e do antebraco. Entretants como os
sensores de posicido e de velocidade estdo instalados no eixo
de motor e nao diretamente nas articulacdes, €& necessario
realizar um calculo a partir da leitura dos sensores, para que
¢ computador conhega o©os angulos reails das articulacdes. Este
calculo é realizado pelo préprico computador de controle e o
procedimento leva em conta que na posicdo inicial, a situacio
da figura [2.5], a contagem de pulsos é inicializada e ¢
angulo do ombro é de 890 graus. Nesta situacdo a distancia
entre o0s pontecs B e (¢ & L - 111,8033982 mm e o angulo o =
42,51045 graus {valores calculados). A variacdo da distancia
BC provocada pelo acionamento do fuso &€ calculada a partir da
contagem de pulsos emitidos por codificador angular,  sabendo
que © passo deste fuso & de 5 mm ¢ que ¢ codificador angular
emite 2000 pulsos/volta. A distancia BC é calculada pela
equagcao:

L-L,+ K.CP (2.3)
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L1=100 |

110

FIG. 2.5 MECANISMO DO OMBRO
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FIG. 2.6 MECANISMO DO COTOVELO

FIG. 2.7 MOVIMENTOS DIFERENCIAIS
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onde;

K. 3 Variacdo de L correspondente a 1 pulso (K. = 0,0025);

CP: Quantidade de pulsos emitidos desde a posicéo inicial
até a posicdo atual,.

Feito o céalculo do I, calcula-se o valor do Aangulo

através da equacdo (2.4).

_ R (2.4)
IF-L7+H?-2.H.L, cosa
Como L= 100 e H= 162,788206, tem-se:
36500 -L7 {(2.5)
=arccos
32557,6412

Finalmente o angulo da junta do ombro correspondente a
quantidade CP de pulscs é dado pela squacido (2.6) em graus ou

pela equacdo {2.7) em radianos.

QOMBRO:I‘32 5102719 -, o0 [graus] {2.6)
ou
O mro” 2, 312740538 ~ o [radiano] (2.7)
E pelo mesmo procedimento, para ¢ cotovelo tem-se
62“@W”Oﬁ42’510444708"Qbmnwgo lgraus] {2.8)
ou
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G -0,741947268 - &

COTOVELC COTOVELQ [radiano] (2.9)

O procedimento para calcular os valores das quantidades
de pulsos emitidos pelos codificaderes angulares para alcancar
determinados &ngulos de ombro £ de cotovelo &€ o seguinte:

Pelas equagdes (2.4} e (2.7) tem—se:

(2.10)

ALxJ36500 -32557,6412.co8 O,

Calculado L sabe-se pela equacgdo (2.3) que:
(2.11)

L-111,8038989 + CP.K,

Logo, a quantidade de pulsos necessirios para atingir o

angulo desejado seréa:

(2.12)
L-111,80339289

K

j
fa

CP-

£ importante observar que no presente mecanismo , a
relacdoc velocidade angular do elxo do motor e a velocldade
angular das Jjuntas, tanto do ombro como do cotovelo, néo sao
constantes e sdo dependentes dos angulos atuals dessas juntas.

O procedimento para calcular o valor numérico a ser
colocado no conversor D/A para obter a velocidade angular
desejada da junta em rad/seg é dado a seguir.

O conjunto acionador eletrénico, servomotor e
tacogerador, assim comc © conversor D/A  fem as mesmas
caracteristicas do conjunto utilizado para a base. Como o fuso

fem o passo 5 mm, a velocidade da variacdo da disténcia L é:
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Eﬂizrézg—.ﬁ.valorDA
dt 511

{2.13}

valorDA:r2,044.£§i
dt

Pela geometria do mecanismo da figura [2.5] tem—-se:

LZ:LlZfH2~2.H1Llcosa

{(Z2.14)
AL ) SEHO’.H.LE doy
dt JLf»}{2—2.H}L1.COSQ' dt
da do (2.15)
dt dt '
Portanto:
seno.H. L
valorDA=-2,044 . - . jf (2.16)

¢iffrH27¢2.H.Lz.cosaf

2.3.3 Juntas do Punho

O mecanismo do punho é ilustrado na figura [2.8]. Nesta
flgura:
RD - Redutor harmdnicoc com a taxa de reducao 1:88;
M e M - Servomotocres de 16 Watts/32 Volts, torque de pico
de 00,2254 N.m, velocidade méxima de 4000 rpm,

corrente maxima de 1 4;

DSCE - FEE - UNICAMP



2.3 DESCRICAO DETALHADA

23
cop, e cop, - Codificadores angulares de 100 pulsos/volta;
ca, e cA - Contadores;

O,rsn — Bngulo de rotacdo da garra;
o, e & - Angulo de saida dos redutores.
e 9, o,
A relacdo individual e e:
CA, ca,
g, - -CAx0,00008925 [radianc] (2.17})

6,- -CA,x0,0001785 [radianc] (2.18)

O angulo QROTGR & uma funcido de & e @

devido ao
mecanismo diferencial. A funcido que calcula

QROTGR é:
o ) @5794 {2.19)
ROTGR 2
CA 4 ca
| COUNTER 4 COUNTER 5
CODg _.}
M _I.
Le d
= o=
| 1 . 65
I
<D
8ROTGL1

FIG 2.8 MECANISMO DO PUNHO
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2.4 SISTEMA DE COORDENADAS E ANGULOS DAS ARTICULAC@ES.

O sistema de coordenadas do robd e o A&ngulo das
articulacdes em relacdo ao sistema de coordenadas universal s3o
ilustrados na figura [2.98]. 0Os adnguleos das articulacdes do
ombro, do cotovelo & do mergulho da garra tem os seus valores
nulos guando estdo na posicdo horizontal. Esses Aangulos
aumentam quandg se movimentam no sentido anti-horario wvisto
pelo lado positivo do eixo X ou visto pela frente, no caso da

garra. (figura [2.10]).

y
&

{+) HBI0H

FIG. 2.9 SISTEMA DE COORDENADAS DO BRACO

Broren(+)

SN

dedo dedo

A e e
]
E
]
]
¥
[
L)
1
1

{

FIG. 2.10 DEFINICAO DO ANGULO DE ROTAGAO DA GARRA
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2.5. TRANSFORMACOES CINEMATICAS.

A transformacdo cinemdtica direta determina a posicéao
da ponta do braco em coordenadas cartesianas da base, a partir
das posig¢les das juntas e a transformacdo cinematica inversa
determina a pcsigdo das Jjuntas a partir das coordenadas
cartesianas da ponta do braco.

A transformacdoc cinematica direta & utilizada, por
exemplo, no caso do controle de trajetdéria da ponta do bracgoe
para verificar se a ponta do braco estéd rastreando corretamente
a trajetdria definida segundo o sistema de coordenadas da base.

A transformacdo cinemadtica inversa é necessaria em
algumas aplicacgdes do robd, tal como no caso do agarramento de

um objeto cuja posicao & detectada por senscor de visao.

2.5.1 Transformacgdo Cinematica Direta
As equacdes que calculam as coordenadas da ponta do
brago e do centro da garra a partir das posicdes das Jjuntas séao

extraidas da figura [2.11].

YP - ﬁ2 cos QOMBRO ” ﬁa Cos §COTOVELC (2.20)
(2.21)

%ﬂ:gzsenéb@ma*ﬂ3sen§aﬁmﬁm
Yo o Yo ¢ 4008 O ppnnmo (2.22)

Z. =57 +r4sen6

G P B MERGULHC {2 -23 )

DSCE -~ FEE - UNICAMP



2.5. TRANSFORMACOES CINEMATICAS 26

'W“%ERG ULHO
>
f Y, Y

FIG.2.11 TRANSFORMADA CINEMATICA DIRETA

A coordenada X da ponta do brago é o préprio
deslocamento da base linear e o &ngulo de rotacdc da garra ndo

afeta as ccordenadas do centro da garra.

2.5.2 Transformacio Cinematica Inversa

No caso de um brago com duas articulacdes, a
transformacdc cinematica inversa geralmente tem duas solucdes,
como sdc ilustradas na figura [2.12], como cotovelo acima e
cotovelo abaixo. Entretanto, no presenle caso é impossivel o
brago assumir a cotovelo abaixo devido a propria caracteristica
do mecanismo em paralelogramo. A determinacdo dos angulos das

articulagdes & feita da seguinte maneira:
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FIG. 2.12 TRANSFORMACAO CINEMATICA INVERSA

1Pevd el 220

2 2 - {(2.25)
Ly = (v, -y " (z2,-2)

Resolvendo este sistema de equacbes, tem—-se:

d : 2.26
"(yétfzg).zg +(2.w.zp).zf (LfyﬁA,wz):VO ( )
onde:
2 2 2 2
W:LI_LZ '?‘.YP+ ZP (2.27)
2
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Denominande de a, b, ¢ e A, 0s seguintes fatores:

a--(yi+zp) (2.28)
b-2.w.z, (2.29)
B (2.20)
C=L_Z.ypww'2
. (2.31)
A=b"-4.a.cC
Ltem~se:
b+ /A
Z,. = 2.32
01 54 { )
, b -4B (2.33)
92 2a
WwoZ;.2p (2.34)
Yoz )
Yp
W"Zz ZP
Voo (2.35)
Yp

A decisdo de qual das socolucdes corresponde as
coordenadas (Y, %) da junta deo cotovelo € feita baseada no fato
de que © braco sb pcede assumir a situacdo cotovelo acima, na
figura [2.12Z]. Como o cotovelo acima & caracterizada pelo
angulo do ombro maior gue o do cotovelo abaixo, calcula-se

o adngulo do ombro fazendo:
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Z,, (2.386)
QOMBROE -arctg
Y01
z (2.3
02
QOMBROZ =arctg| —
Y52

e 0o gque tiver malor valor corresponde ao angulo do ombro da
configuracdac cotovelo acima.

Apbs a determinacio das coordenadas da junta do cotovelo
- iy, %) ou (y,, z) - calcula-se o éangulc da junta do

cotovelo farzendo:

Zp-2; (2.38)

& £ 2
yP7Yi

corovere” @TC Eg

onde: i=1 ou 2 dependendo do Angulc que corresponde a
configuracdo.

Obs.: Sempre que determina arco tangente, se a funcé&o utilizada
na programacdc ndo analisa o gquadrante do argumento, & preciso
verificar o quadrante através da andlise do sinal do numerador
e do denominador do argumento e gquando o denominador for muito
proximo a zero, o valor do adngulo é determinado sem se utilizar
a equacdc do arco tangente.

A solucao citada até a equagado (2.37) é genérica para
gqualgquer Dbracgo articulado de dois graus de liberdade.
Entretanto, quando estd claro, ccmo no presente caso, gue o
brago s pode estar em cotovelo acima, existe uma solucdo mais
direta.

A partir do tridngulo ABC da figura [2.13], pode-se
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extralr a seguinte equagioc:

Yoo 25 <05 6+ 2.4,.¢0. cos (180 -¢)

2 2 z

S

@ -arccos = = : 3 (2.39)
2.0,.0,

A partir do triadngulo retédngulo ADC pode-se extrair a

seguinte eqguacdo:

ﬂssen¢ (2.40)

&, »f,cos@

o - arc tg

Observando a figura [2.13], nota-se que.

6%OTOVELO o 6%MERO - @ {Z2.41)
gmmﬁo:(y* ¢ (2.42)
onde
Zp
8= arc tg| -
Yy

Este método de determinar a cinemdtica inversa resolve
todas as situagdes possivels para © presente robd porqué o

braco articulade sempre apresenta & > &

OMBRO coToveELe ! a ponta do

braco ndo alcanca o terceiro quadrante e o &ngulc ¢ da figura

[2.13] ndoc atinge 180 graus. Entretanto, este método naoc é
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aplicavel para bracos que podem alcancar ¢ dngulo ¢ igual ou
malor que 180 graus como no caso do robd PUMA.
A transformacdo cinemdtica inversa incluindo ¢ Angulo de

mergulho do punho e rotacdo da garra é feita em duas etapas.

FIG.2.13 BRACO ARTICULADO - COTOVELO ACIMA

O &ngulo de mergulho do punho e de rotacgdo da garra sé&o
definidas pela tarefa, ou pela necessidade de agarrar um objeto
com uma determinada orientacdo ou pela orientacdo da ferramenta
tal como a pistola injetora de tinta, ferramenta de solda a
arco, etc. Em outras palavras, os angulos de mergulho do punho
e de rotagdo da garra sdo definidos pela propria tarefa.

Assim, inicialmente sic calculadas as coordenadas da

Junta do bragc a partir das informacdes das coordenadas do
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centro da garra e do adngulo de mergulho do punho e da rotacdo
da garra e posteriormente caicula-se 0s demais &ngulos pelo
método descrito anteriormente.

Como as cocrdenadas do centro da garra sfdo independentes
do &ngulo de rotacdc da garra, a determinacdoc das coordenadas
da ponta do bragec ilustrado na figura [2.14] a partir das
coordenadas do centro da garra e do &ngulo de mergulhc do punho

& feita pela equacdo (2.43)

Yo=Y, LcosO (2.43)

Zp = ZG - é‘Gsen QMERGULHO

=N

FIG. 2.14 ANGULOS DE ORIENTACAO DA GARRA
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2.6 SELECE\O DOS MOTORES

A selecdo dos motores para acionamentco das juntas de um
robd industrial & uma etapa muito importante no projeto do robd
rols a selecdo errada destes motores, provoca um desempenho
insatisfatdéric no comportamento do robd ou acréscimo
desnecessaric no custo de fabricacdo, por estar utilizando
motores acima da necessidade.

No presente trabalho, foram feitos estudos para selecido
dos motores das junitas da base deslizante, Junta do ombro e

do cotovelo, baseado no modelc dinadmico dessas Jjuntas.

2.6.1 Modelo Dinamico
O modelo dindmico do robé, agqui utilizade, foi
desenvolvido por Vieira [43] baseado no método apresentado por
Spong [28] e esta separado em modelo da base deslizante e
modelo da Jjunta do ombro conjuntamente com o da Jjunta do
cotovelo pols o0 movimento da base ndo interfere no movimento
das juntas do ombro e do cctovelc e vice-versa, por se tratar
de movimento translacional em direcdo paralela aos vetores de
velocidades angulares de ombro e cotovelo.
No desenvolvimento deste modelo, nio foram considerados
os atritos dos rolamentos, dos fusos de esfera e do quia

linear, a fim de se obter um critério de selecido factivel.

a} Base Deslizante

Para efeito de determinacic do modelo dindmico da base
deslizante, fol considerado como a massa movel, a somatdria da
massa da base, da estrutura do bracgo articulade, do punhoc e da
garra.

Assim, o modelo dinamico da base é dado pela egquacdo de
equilibrio dindmico de forcas de D'Alembert, descrito em
(2.44).
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F-ma-J( (2.44)

Fo- (ml +mb)&~“0

onde:
F: Forca de aclionamento;
F: F -ma - Forca de reacdce imposta pelo restante
do mecanismo;
m : massa do mecanismo;
m : massa da base;
ms: m=m1+mb;

a: Aceleracdo da base deslizante

b) Junta do Ombro e do Cotovelo

C mecanismo das juntas do ombro e do cotovelo & composto
de mecanismo de praralelogramc, conforme apresentado
anteriormente.

A figura [2.15] ilustra este mecanismo das juntas para
efeito de determinacio do modelo dinamico.

Os valores das distincias e das massas sao:

400 mm

oy
]

100 mmm
400 mm
241 mm

A u.»:: A
& L]
n

200 mm

A
It

¢ =471 mm

m - 1617 g
m, - 383 g
m - 345 g
m - 5264 g
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FIG. 2.15 MECANISMO DO BRAGO

0 modelo diné&mico deste mecanismo é obtido através da

equacdo Euler-Lagrange dada por

D(g)§ + Ctg,q) g - G(g) -1 (2.45)

Fsta expressdo & reescrita no caso de duas juntas como:

.. .. -
Doa,-D,a -d,,.q, + G, =T, (2.46)

» . - "2
Dyyg,+Da, »d, g +G, =T,
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onde:
2 2
Dy = myley + myles - mﬂ? e I
Do=dy, = (msjzﬂcs - mld, )COS (.- q,)
z 2 z
Dy, = mylgp » m Ly, »mLsy I, I,
dzzz B (mzﬁzé?w B m4é’lé’c4 ) sen (q2 - qz)
(2.47)

d21,r, T (msézﬂca - m4fzﬁc4 ) sen (qz - qz)

G =cosqg; (mz Loy »myLig o my Lz)g

G, = Ccosq, (mQLC2 s L, - m, Lc4)g

I, - 3,8458x107° Kg.m?

|

I,- 3,19166665x10 % Kg.m?

I,-4,6x10° Kg.m®

I,-0,610136 Kg.m’

Note que a expressdo G s0 depende da variavel g, e que
G, 50 depende da varidvel g,, pois outros termos gue aparecem
nestas equacdes sdo constantes. Note também que, a expressio d, {g)
que & 1igual a d,{q pode ser nula se (m4Jf_ - md b, ),

acontecendo ¢ mesmo para d, {g) e d,,(q), resultando no modelo
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dinamico desacoplado, ou seja, o acilonamento da junta g e g
sdo totalmente independentes entre si, o gue facilita o
controle dessas juntas.

Convém esclarecer que este fatce de possibilitar o
desacoplamento através do projeto mecanico & a vantagem do
mecanismo de paralelogramo, além da vantagem de poder colocar
os motores na parte fixa da base, ocu seja, o braco nao precisa
carregar o pesc dos motores que o acionam.

Por estas razbdes, o0 mecanismo de paralelcogramo vem sendo
freglientemente utilizado na construgdo dos braces articulados,
por permitir controle com algoritmo de compensacdo dinamica por
técnica de juntas independentes, ou desacopladas dinamicamente.

No presente projeto, outro fato decisivo na escolha
deste mecanismo foi & possibilidade de utilizar o fusc de
esfera como o mecanismo de reducdo sem folga da rotagdo do elxo
do motor, que torna o modelo mais linear, com os componentes
facilmente adguirivel no Brasil e com a construcdo mecanica
simples. Entretanto, ndc fol possivel satisfazer a condigac de
desacoplamentc diné&mico devide principalmente ao pesoc do
mecanisme e dos motores do punho, elementos que totalizam uma
massa de 3200 gramas, estarem concentrados na ponta do braco.
A solucgdo para satisfazer a condicdo de desacoplamento =seria
colocar o©s motcores e o0s redutores na outra extremidade do
braco, mas 1issoc requer praticamente a reconstrucgdo total do
bragco articulado, que fol impossibilitado pelas razdes

financeiras.

2.6.2 Calculo dos Torques Necessirios para Acicnamento das
Juntas.
a) Base Deslizante
A condicdc de operacido da base deslizante & alcancar a
velocidade de 0,635 m/seqg em 0,5 segundo, a partir do repouso,
numa carga de massa 30,5 Kg. O passo do fuso & de 12,7 mm, com
o diadmetro de 19,2 mm e o comprimento de 1200 mm. A massa

especifica do fuso é de 7913,88 Kg/m?.
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i} Céalculo do momentc de inércia da carga refletido no eixo

do motor.

z
J. - massa.| £3559
L 2.7
(2.48)
J. - 0,000124608 Kg.m? ]

i1} Calculo do momento de inércia do fuso.
Comec o© fuso tem um corpo cilindrico, ¢ momento de

inércia é calculado pela equacdo (2.49).

J, - 0,5MR*
(2.49)

J, - 0,50nLR"

onde:
~: massa especifica
R: raio da secgio

L: comprimento do fuso

J, - 0,000126699 [Kg.m?]

A partir dos resultados dos itens (i) e (ii), calcula-se
o torgue necessario para movimentar a carga com a aceleracdo
desejada. A aceleracdo linear desejada da carga é de 1,27 m/s?
que corresponde a aceleracdo angular de 628,318 rad/s? no fuso

ou no eixo do motor. Portanto o torgue necessario é de.

U= Jigearn @ (2.50)

onde
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(]total N r L (2.51)

o = aceleracgdo angular

portanto

T =-0,000251307 .628,318
T-0,157900712 [N.m]

Consultando o catdlogo dos motores de SANYC DENKI,

encontra-se 2 motores com os torques imediatamente superiores:

R50¢6 - torque (§,1862 [N.m]
R511 - torque 0,343 [N.m]

Entéo escelhe~se preliminarmente o motor R506 & calcula-
se o torgque consumido pelo préprio motor, sabendo-se pelo
catdlogo gue o momento de inércia do rotor é de 0,00008232

Kg.m?.

consumido JM' 21

(2.52)
T - 0,051723 [N.m]

consumido

Portanto o torgue util produzido pelo motor R506 é de:

. T . - 7 .
utild motor consumide

(2.53)
Ty = 0,134477 [N.m]

o gue € Insuficiente para movimentar a massa sob a condicio

desejada.
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Refazendo o mesmo céalculo para o motor R51I, cujo

momento de inércia é de 0,00014896 Kg.m?, fTem-se

T ., = 0,24840575 [N.m]

util

que satisfaz o torque necessaric para condicdo desejada. Este

fol, portanto , o motor selecionado.

by Junta do Cmbro e do Cotovelo.

Devido a estrutura de paralelogramo utilizada nas juntas
do ombro e do cotovelo, a taxa de reducdo entre os eixos dos
moteores e as juntas nio sic constantes e sido dependentes do
dngulo da Jjunta. A equagdo gue calcula a taxa de reducdo &

baseada na equacido (2.54}).

5 2.54
n? -5 . H - 2HL cosa ( :

onde L, L,, H e & sao indicados na figura [2.5]. Derivando I em

relacidc & o, Tem—se:

a1, HLisen&

aor JL?* H? - 2HL, cosa

A variacdo de L & uma fungdo do deslocamento angular g

M

do eixo do motor ,pela egquacido (2.55)

P
dL = (2.55)
dég 217

onde P, € o passo do fuso e é iqual a 5 mm.
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Assim, a variacdo do @ em funcdc do deslocamento

angular do eixo do motor @ ¢é dada pela equacdo (2.56).

2 2
daf . - PF ‘/Ll # H - 2HLICOSQ (2.56)
(i@& Z2IOHL, sena
Como,
dcy 7
a6 - (2.57)

onde € é o angulo da junta, o célculo da taxa de reducdo entre

0 eixo do motor e a Jjunta & feito pela eguacgio (2.58).

46 —igﬂdiff H® - 2HL cosu

d&% ‘2ﬂﬂlﬁsena

(2.58)

O torgue do motor necessario para aclionamentc de cada
uma das Juntas é calculado inicialmente baseado no modelo
din&dmicce do mecanismo de paralelogramo e posteriormente &
dividido pela taxa de reducdo entre o eixo do motor e a junta
para oblter o valor do torgque necessério do motor.

Os torgues necessarios para acionar as Jjuntas do ombro
e do cotovelo sdo dependente dos adngulos das juntas. Assim,
para calcular os torgques necessarics foram escolhidos os
angulos das juntas, do ombroc e do cotovelo, numa situacido onde
sdao demandados os torques maximos, onde g e g, da figura
[2.15] sdo 25 e 180 graus respectivamente, com a aceleracdo de
100°/s* {1,745329 rad/s?) e velocidade das juntas sidoc 100°/s.

Nestas condicbes, o©s torgues necessarios para acionamento s3o:

DSCE - FEE - UNIcCAMP



2.6 SELECAC DOS MOTORES 42

o

- 24,738317 [N.m]

= 29,708754 [N.m]

]

Nesta situacido de &ngulos das juntas, as reducdes sdo:
RGI:'90,668846

RG, - 123 ,63654

Com estes valores das reducdes, os torgques refletidos

nes motores sdo:

TM'E © 01272843 [N.m]
Ty, = 0,240291 (N.m]

E pela mesma taxa de reducdo calcula—-se a aceleracdo

angular nos eixos dos motores e dos fusos:

o = 158,246966 [rad/seg?]

M

[rad/seg?]
Q,, - 215,78644

Por outro lado, deve ser considerade o©os torques
consumides pelos momentos de inércia dos fusos, gque tém
di&metros 16 mm e comprimento 260 mm, o que dad um momento de
inércia igual a 0,000013238 Kg.m?,

Assim, os torques consumidos pelos fusos sao:
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L]
i

Mi

T, = 0,002084873
L= Jo.o

r

s = 0,00285658

IN.m]

[N.m]

Portanto, os torques necessarios para acionar as Jjuntas

e fuscs sdo:

t~t
W

. 0,274938

e = 0,243148

[N.m]

[N.m]

Apds calculados os torgues necessarios para acionar as

juntas e os fusos,

foi escolhido o motor R51I1 da SANYQ DENKIT

que tem o torque de (0,343 N.m. Como este motor tem o rotor com

momento de 1inércia igual a 0,00014896 Kg.m?,
consumidos sdc, respectivamente:
consi JM' QIMI
[N.m]
Topey = 0,023572
cons? JM'Q}MZ
(N.m]
Toones = 0,0321435

Portanto os torgues utels produzidos pelos

05 torques

(2.59)

(2.60)

motores sdo:
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rutili - z—M - Tconsl
[N.m] (2.61)
T ... -0,319428
utill
rutilZ - zwM B zMcorusZ
[N.m] {2.02)
7., =0,3108565

Uma vezr que, tante na junta do ombro quanto na junta do
cotovelo, o torque Util deste motor é mailor do gque o torqgue
necessario para acionar a junta e o fuso, este motor é adequado
para o acionamento das juntas.

Convém esclarecer gue os calculos realizados no presente
trabalho sdo calculos preliminares e quandc o torgue util do
motor & proximo ac valor do torque necessario, & necessario
realizar outros célculos tais como a elevacdc da temperatura
do mctor considerando ¢ ciclo de trabalho e o coeficiente de
dissipacdo do calor do motor pols a temperatura do motor podera
alcancar a temperatura de desimantacdo, danificando o motor
[61.

2.7 VOLUME DE TRABATHO.

O volume de trabalho de um robd é um conjunto de todos
o8 pontos alcancéaveis pelo robd e 530 expressos em forma de
desenhos gue mostram a vista lateral onde é mostrado projecéo
horizontal da area alcancéavel pelo robd.

A figura [Z2.16] ilustra o volume de trabalho do robd do
presente projeto.

Foram, também, representados nesta figura, os angulos

maximo e minimec da junta do ombro e do cotovelo.
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FIG. 2.16 VOLUME DE TRABALHO DO RORBO
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CAPITULO 3

ELEMENTO FINAL DE ACAO

3.1 INTRODUCAO

0 elemento final de acio de um robd é um dispositivo
instalado na extremidade do brago do robd que é posicionado e
orientado pelo mecanismo de brage e punho, sendo © braco
responsavel pelc posicionamente e o punho pela orientacdo, e
tem a funcdo de executar efetivamente as tarefas especificas.

Muitas vezes, este elemento consiste de ferramentas
especificas para determinadas tarefas tais como: pistola
injetora de tinta, que tem a funcido de pulverizar a tinta para
a pintura de uma determinada superficie; ferramenta de sclda
a ponto para soldagens de chapas metalicas finas ou a
ferramenta para solda a arco; sistema de succdo a vacuo para
segurar e transportar chapas metalicas finas, utilizado para
carregar e descarregar chapas metédlicas na prensa para
conformagdo ou para segurar, transportar e fixar o para-brisa
na Janela frontal de um automével nas industrias
automobilisticas; bico injetor de adesivos para aplicacio no
para-brisa de automdvel na linha de montagem; sistema de rebolc
rotative de pequena dimensdo para retirar as rebarbas das
pecas metalicas usinadas pelas magquinas operatrizes e outras
ferramentas projetadas para aplicacdes especificas.

Por outro lado, existe uma classe de elemento final de
agao para agarramento e manipulacdo de objetos genéricos que
normalmente denomina-se de GARRA.

No presente projeto fol desenvolvida uma garra de dois
dedos com a integracio de diversos tipos de sensores para

possibilitar o agarramento de um objeto fragil.
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3.2 GARRA COM SENSORES.

A garra do robkd industrial exerce uma funcido muito
importante na utiiizacdoc industrial ou ndoc industrial do robd
assim como a mio humana na execugido de diversas tarefas
exercidas pelo homem na industria. E inegavel que a mao do
homem é a parte do corpo onde estdo concentrados diversos
sensores Lais como, o sensor de tato, de forca e a capacidade
de detectar o deslizamento entre a midoco e algum objeto.

A garra do robd industrial é tradicionalmente proijetada
para agarrar objetos metédlicos de alta resisténcia mecdnica e
devido ao seu tamanho redurzido, ¢ mecanismo costuma ser bem
simples de dois ou trés dedos com poucas articulacdes. Com
isso, ao agarrar um objeto, a garra aplica uma forca maxima
para assegurar um agarramento firme.

Com a ampliagdo do campo de aplicacdes dos robds
industriais, hoje, c¢s objetos a serem agarrados podem ndo ter
alta resisténcia mecdnica. Em outras palavras, existe uma
necessidade de se ter uma garra gue realize o agarramento
seguro de objetos frageis, com controle de forga que permita
que o0 objeto ndo seja danificado.

Para issc existem vArias linhas de estudo e algumas
delas ©ém optado pela garra semelhante & mdo humana em
mecanismo, ou seja com trés ou guatro dedos e tendo varias
articulacdes em cada um dos dedos, guando se necessita a
manipulacdo do objeto além de seu agarramento. OQutrcs optaram
pelo mecanismo simples de dois dedes rigidos e paralelos mas
instalando diverscs tipos de senscres, para osg cascs onde se
requer somente agarramento.

O presente trabalho apresenta ¢ desenvolvimento de uma
garra baseada na estratégia de mecanismo simples com sensores.

A garra desenvolvida possul dois dedos rigidos de
movimentos paralelos acionados por um servomotor de corrente
continua, com sensor de abertura dos dedos, sensor de forca de
agarramento e senscr de deslizamento entre cs dedos e o cbisto.

O sistema de controle é baseadec em microcomputador
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compativel ao IBM-PC-AT/286 com circuito de interfaceamento

composto de conversores A/D e D/A e contadores up/down.

3.3 PARTE MECANICA DA GARRA.

A parte mecanica da garra & composta de dois dedeocs e um
servomotor de corrente continua de 12 Volts/2 Watts e torque
de picc 0,00245 N.m com caixa de reducdo de 1:100 baseada em
trem de engrenagens planas, um par de engrenagens Jgue provoca
cs movimentos dos dedos nos sentidos opostos entre si e guatro
barras rigidas que mantém o paralelismo dos dedos.

A figura [3.1] ilustra o mecanismo da garra € a posicdo
dos senscres instalados.

Ao acionar o motor-redutor Mr, a engrenagem Erx transmite
a rotacdo para a engrenagem E:1 gue por sua vez aciona o link In
e a engrenagem Ez., A engrenagem Ez acicona o link L: em sentido
oposto a Lu. Outros dois I1inks Is e Lu tém a funcdo de manter os
dedcos da garra em movimentos paralelos, realizando o movimento
de abre-~fecha dos dedos.

C sensor de abertura Sa & um potencifmeltro acionado por
Ez através da engrenagem Er conectada no seu eixo. 0s sensores
de deslizamentc e de forca, So e Sr respectivamente, estio
instalados na parte interna dos dedos, pois agqui a finalidade
dos senscres & detectar o grau de interacdc entre os dedos e

o obieto que estad sendo agarrado.

3.4 SENSCR DE FORGA.

Foram desenvolvidos doils tipos de sensor de forcga:

3.4.1 Sensor Analdgicc de Forca.

E constituido de um par de resistores e um par de strain
gages componde uma ponte de Wheatstone com a tensio de
alimentagdo de 12 Volts e um amplificador diferencial de ganho
100, figura [3.2].
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FIG. 3.1 GARRA COM SENSORES

A utilizacdo da ponte de Wheatstcone tem duas

finalidades:

1.

Para aumentar a sensibilidade dos strain gages que estio
colados nas duas faces opostas de uma lamina flexivel
que, ao sofrer deflex&o pela aplicacao da forcga, faz com
que um dos strain gages seja comprimido, diminuindo a sua
resisténcia elétrica, enquanto o outro é tensionado,
aumentando a sua resisténcia elétrica, desbalanceando
assim a ponte com a sensibilidade dupla.

Para cancelar o efeiteo de wariacdo da resisténcisa

elétrica dos stralin gages com a variacdo da temperatura.
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12V
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FIG. 3.2 CIRCUITO DO SENSOR ANALOGICO DE
FORCA

A instalacdc desta lé&mina com dois strain gages na
parte interna de um dos dedos é ilustrada na figura [3.3].

Nesta figura, a chapa flexivel estd em contato direto
com,obﬁeto e & flexionada com a forca dos dedos, transmitindo
a deflexdc para lamina com strain gages. O conjunto parafuso

e mola serve para calibrar a sensibilidade do sensor de forca.

3.4.2 Sensor Digital de Forcga.

0 sensor de forca baseado nos strain gages tem a
vantagem de ter um aspecto construtivo simples mas como os
sinals elétricos que ele emite s&0 muito peguenos, a
contaminacdo destes sinais em ambiente industrial pode causar
problemas.

Baseado nesse ponto de vista, os autores deste trabalho
desenvolveram um sensor de forca, inédito ne mundo, que emite
sinals digitais ao invés do sinal analdgico.

O principic bésico de deteccdo da forca neste sensor,
baseado na roda de atrito, é& ilustradec na figura [3.4].

Neste mecanismo, a haste mdével estd em contatro com o

DSCE - FEE - UNICAMP



3.4 SENSOR DE FORCA 51

eixo do codificador angular e quando a haste é movimentada em
Ax na direcdo indicada na figura, o eixo do cedificador é

rotaclonado em A8&.

chapd'f exivel

strain ,// :
gages |l __.._. '

FIG. 3.3 SENSOR ANALOGICO DE FORCA

DSCE -~ FEE - UNICAMP



3.4 SENSOR DE FORCA 52

FIG. 3.4 PRINCIPIO BASICO DO SENSOR DIGITAL
DE FORCA

Este codificador angular tem o eixo de diémetro 2,5 mm
e emite 200 pulsos/volta que pode ser multiplicado
eletronicamente por 4, resultando em 800 pulscs/volta.

A relacdo gquantidade de pulsos X deslocamento linear da
haste & calculada da seguinte maneira:

Sabendo-se que uma volta no eixo do codificador angular
corresponde a 800 pulsos e gue a mesma corresponde ao
deslocamento linear da haste equivalente ac perimetro do eixo,
uma vez gue a haste esta em contato com a superficie do eixo
do codificador angular, o deslocamento linear da haste Ax

correspondente a uma velta do eixeo do codificador angular é:

Ax = m1.D (3.1}
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Como J4x = 7,854 mm corresponde a 800 pulsos, cada pulso
do codificador corresponde a 00,0098 mm. FEsta resolucdoc &
suficiente para detectar a forga aplicada pelos dedos no obieto
no presente caso, pois a forgca méxima dos dedos provoca um
recuo de Imm na chapa flexivel instalada no dedo que
corresponde a 102 pulsocs.

Caso seja necessaria uma resclucido malor no sensor de
forca, atualmente j& se encontra comercialmente disponivel um
codificador angular com a mesma dimensdo, mas com a resolucao
de 500 pulsos/volta e com a utilizacdo deste pocde-se obter uma
resolucdo de 0,00392 mm/pulso.

A contagem dos pulsos é reallizada por circuito similar
ao utilizado pelo senscor de posicdo das Jjuntas do braco

mecanico.

3.4.3 Calibragiao de Sensor de Forga.

A calibracdo do sensor de forca tem comoc objetivo
determinar a relacdo entre ¢ valor digital fornecido pelo
sensor e o valor real da forca nele aplicada.

Fsta determinacidc fol feita através de ensaios, da
seguinte maneira: Inicialmente o dedo onde esta instalado o
sensor & colocado em posicido horizontal e com a face do sensor
virada para cima. Posteriormente sdo colocados sobre o dedo
objetos de massas conhecidas, um de cada vez, e & realizada a
leitura do valor digital indicado pelo sensor. 0Os valores das
massas colocadas foram 200g, 300g, 400g, 500g, 600g, 700q,
800g, 900g e 1000g e foi detectado gque este sensor &
insensivel para massa abaixo de 180 gramas. A tabela [3.1]
indica os valores das massas e os respectivos valores digitais
e a figura [3.5] mostra o grafico de massa em grama versus o
valor digital indicado pelo sensor digital de forca (curva de

calibracic do sensor).
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b4

massa do oblelto em grama sailda do contador
200 4
300 9
400 14
500 19
600 24
700 29
800 34
900 39
1000 44

TABELA 3.1 RELAGAO ENTRE A MASSA E A SAIDA DO CONTADOR

n

o
]
I

saida do contador
-9
o
i
i

304

10'"-' /,

| | -
800 1000
massa [gramal]

FIG. 3.5 MASSA VERSUS SAIDA DO CONTADOR
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Considerando a aceleracdc da gravidade de 9,8 m/s? o
valor real da forc¢a, em Newton, aplicada ao sensor digital, é

calculada pela eguacédo [3.2].

‘DA D TADOR -
FORCA - SATD 9) CiNl 5,99 (3.2
I

Como o sensor baseado em strain gages, tem o seu valor
analégico convertido em digital pelo conversor A/D, o wvalor
digital indicado pelc sensor é numericamente 4 vezes maior do
que © resultado indicado pelo sensor digital. Portanto, para
converter o resultado do sensor analdgico, & necessario que se

divida inicialmente por 4 antes de aplicar a eguacdo (3.2).

3.5 SENSOR DE DESLIZAMENTO.

A utilizacdo do sensor de deslizamento na garra do robd
¢ uma técnica ainda ndo muito divulgada mas é a forma mais
adequada para aplicar a forca minima para agarrar e transportar
um objeto. Este sensor fol inspirado na sensibilidade da mio
humana Jgue ao agarrar e levantar um objeto utiliza a
sensibilidade em detectar deslizamento.

Diversos s&c os mecanismos de deteccio de deslizamento
e aqui fol adotado o mecanismo ilustrado na figura [3.6].

Neste mecanismo, o sensor é constituido de um cilindro
e codificador angular conectados através de correia. Na
auséncia do objeto, este cilindro estd saliente na face interna
do dedeo, pressicnado por molas.

Quando os dedos agarram um objeto, este conjunto recua
e o cilindro permanece pressionando o objetc com a forca das
molas.

Assim, quando ocorre deslizamento do objetc na direcdoc
normal ao plano formado por dois dedos, o ocbijeto en

deslizamento provoca movimento rotativo no cilindro gque por sua
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vez gira © eixo do codificador que emite uma quantidade de
pulsos proporcilional a magnitude do deslizamento.

C diametro dc cilindro utilizado neste trabalho & de 18
mm, a resolucdo do codificador & de 100 pulsos/volta e a
relacd3o entre o¢s didmetros das polias & de 1:8. Assim, o©

deslizamento minimo que pode ser detectado é de aproximadamente

0,016 milimetros.

mola

cilindro

/

Pd

correia

Ve
R

codificador
parte interna angular

do dedo

FIG. 3.6 SENSOR DE DESLIZAMENTO

Foi colocado um contador digital na saida do
codificador para que a sensibilidade do sensor de deslizamento

possa ser controlada pelo scoftware.

3.6 BSENSOR DE ABERTURA DOS DEDOS.

0 sensor de abertura dos dedos é um potenciémetro cujo

eixo & conectado ao eixo de acionamento através de engrenagens.
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Devido ao mecanismo de link, a abertura dos dedos & calculada
por software a partir da informacgdoc obtida por este senscor. A
equacao {(3.1) calcula a abertura dos dedos onde B, D e L estiao

indicados na figura [3.7] e & é ¢ valor obtido por sensor de

abertura.
a =D+ 2(L cosf - B) (3.3)
onde: D = 30 mm
L = 42 mm
B = 14 mm

A conversdc do valor digital indicado pelo converscr
A/D em valor do angulc ¢ & calculado, considerando a seguinte
situacdo: Quando os dedces estdo fechados o dngulo & assume o
valor 91,36 graus e guando os dedos estdo totalmente abertos,
o égngulo © é& igual a 36,53 graus e foram ajustados o ganho do

conversor A/D e a posicao do sensor para que o valor 91,36

FIG. 3.7 B, D, L. E 6 DA EQUACAO (3.3)
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graus nc¢ angulo & corresponda ac valor digital zero na saida
do A/D e o valcr 36,53 graus no angulo @ corresponda ac valor
digital 255 na saida do A/D. Assim, para calcular o valor do
dngulo € a partir da leitura do A/D utiliza-se a equacio

{3.4).

& -91,36 - 0,215.AD [graus] (3.4)

onde AD ¢ o wvalor indicado pelo converscr A/D.

3.7 CONTROLADOR DA GARRA.
C controlador da garra & baseado em microcomputador
compativel a PC-AT/286 adicicnando neste um circuito de

interfaceamento e software de controle.

3.7.1 Hardware
O hardware do sistema & composto de:
1. Microcomputador PC-AT com a CPU 80286, clock de 10 Mhz,
1 Mbyte de RAM, disco rigidoc de 42 Mbytes.

2. Circuito de acionamento do motor tipo amplificadeor DC;
3. Circuito de tratamento de sinal do codificador angular
para sensor de forca e para sensor de deslizamento;

4. Converscr digital/analdgico para circuito de acicnamento

do motor:;

5. Conversor analdgico/digital para sensor de abertura;

6. Contadores digital para sensor de forga e para sensor de
deslizamento;

7. Canal de comunicacdo paralela com controlador do braco.

Estes circuitos estio integrados no sistema conforme a

ilustracdo da figura [3.8].
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sensor de forga sensor de
\ desglizamento
\ L A/
tratamento tratamento
de sinal [ T} de sinal
I;L7L
k‘”og’ !°!pot-
amp. de tensdo de
poténcia referéncia
f Y ¥
contador D/A A/D contador
| | V
I/0
PC
ﬂ . p/controlador,
I/0 K 4
do kbraco
FIG. 3.8 HARDWARE DA GARRA
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3.7.2 Software

O software do sistema de controle da garra é dividido
et dolis niveils hieradrquicos sendo:

1. Controle Supervisor;

Z. Controle do servomecanismo.

O controle superviscr é responsavel pela recepcgido e
interpretacdo dos comandos proveniente do controlador do braco
que define quando & de que modo a garra deve entrar em acio.
Outra func¢do do supervisor é enviar informacido ao controlador
de braco, gquanto ac estado atual da garra, para Jgue possa
decidir gquanto ao movimento correspondente do braco.

O controlador do servomecanismo & responsével pela
operacéo da garra em quatro modos de operacgdo:

1. Fechar ou abrir a garra conforme a abertura solicitada
pelo supervisor:

2. Fechar a garra até o sensor de forca acusar contato do
dedo com o obieltoc e aumentar a forca dos dedos sobre o
objeto quando detectado o deslizamento do objeto entre os
dedos ate a parada do deslizamento e/ou até a forca

atingir o wvalor limite indicado pelo controlador

superviscr;
3. Abrir a garra quando detectadc o deslizamento;
4. Diminuir a forca da garra até o inicio de deslizamento do

obijeto e permanecer nesta forca até a parada do
deslizamento. Como efeitc, o objeto desce suavemente até
encostar no patamar por onde serd colocado.

Cada um desses modos de operacdo tem a aplicacdo
tipica.

O controle de abertura é necessédrio guando o espaco
onde o objeto se encontra tem obsticulos em volta dele gue
impecamn a entrada da garra se a mesma estiver totalmente
aberta, como & ilustrado na figura [3.97.

Os sensores de forca e deslizamento, utilizados em
conjunte, possibilitam ¢ agarramento de objetos frageis pois

inicialmente os dedos da garra ficam apenas em contato com o
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objeto sem aplicar a forga. Ac tentar levantar o objeto
ocorrera o deslizamento e conseglientemente os dedos aumentario

a forca até a parada do deslizamento.

A

bo &d

FIG. 3.9 GARRA ENTRANDO NO AMBIENTE
COM OBSTACULOS

Uma outra aplicacdo do sensor de deslizamento &
descrito a segulir: Ao programar o movimento do Dbraco,
normalmente & necessdrio programar a coordenada deo ponto de
parada para largar o objeto. Entretanto, se a altura do cbjeto
que © bracgo transporta for diferente daquela programada,
poderdo ocorrer duas situacdes de risco:

1. o objeto atinge o patamar e o brago continua forgando
para baixo, correndo o risco de danificar o cbhbjeto;

Z. o objeto ainda se encontra longe do patamar e a garra
abre para largar o cobjeto que caird em gueda livre.

Estas duas situacdes de risco poderdc ser resolvidas

utilizando-se a garra com sensor no modo (3) de operacdo.
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3.8 EXPERIMENTOS REALIZADOS.
Foram realizados os seguintes experimentos para

convalidagdo do controle da garra com sensores.

3.8.1 Controle de Forga.

Foram feitecs alguns experimentos de agarramento de
objeto com controle de forca, utilizando o sensor analdgico de
forca e postericormente utilizando ¢ sensor digital de forca.

A figura [3.10] ilustra o resultado do controle de
forca utilizando sensor analdgico de forcga onde o eixo vertical
indica o valor da forga obtida no conversor analdgico digital.
Pode-se notar nesta figura, a contaminacdo do sinal de forca,
resultando numa faixa larga em torno do set point.

A figura [3.11] ilustra o resultado de controle de
forca onde o eixo vertical indica o valor da forcga obtida pelo
contador digital de pulsos emitidos pelo sensor digital de
forca e pode-se notar gue nid3oc had variacdo brusca no valor da

forca como foi observado no experimento com sensor analédgico.

3.8.2 Controle de Abertura dos Dedos.

O aligoritmoc de controle de abertura dos dedos
experimentadc € o controle PI para posicionamento e demonstrou
um bom desempenho, anulando o erro de regime. A figura [3.12]

mostra o compeortamento da abertura da garra.
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FIG. 3.10 SENSOR ANALOGICO DE FORGCA
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3.8.3 Contrecle de Forga dos Dedos com Sensores

de Deslizamento.

Foram realizades trés tipos de experimentos para
verificar diferentes modos de atuacao do senscr de
deslizamento.

1. Inicialmente a garra segura um recipiente vazic com forca
suficiente para segurar somente o recipiente. A variacgéo
da forcga dos dedos aplicada aoc recipiente & mconitorada
através da tensdo aplicada ao motor. Em seguida, séo
colocados neste recipiente pesos adicionais, aumentando-
se gradativamente. Foi observado que nac  houve
deslizamento perceptivel (o deslizamento foi
aproximadamente de 0,5 mm). Entretanto, a tensio aplicada
ao motor aumenta & medida que aumenia o peso do
recipiente, mostrandeo assim a atuagdo do sensor de
deslizamento. Este mesmo experimento fol realizado sem o
sensor de deslizamento e fol observado um deslizamento de
aproximadamente 15 mm do recipiente.

2. A garra segura um objeto com forga constante. Quando
provoca um peguenco deslizamento no obljeto a garra abre
imediatamente os dedos, largando o objeto, figura [3.13].

3. Como experimentsc de agarramento de cojetos frageis, foi

carregado um ovo de galinha, sem quebré-lo.
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FIG. 3.12 CONTROLE DE ABERTURA DOS DEDOS
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FIG. 3.13 SEQUENCIA DE MOVIMENTO DA GARRA NO MODO
DESLIZA-ABRE
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carPiTULO 4

SENSOR DE VISAO

4.1 INTRODUGAC

O sensor de visdo & um dos sensores mals ricos em
guantidade de informagdes e a sua utilirzacdo é dependente do
grau de sofisticacdo do hardware acoplado a camera para
interpretacdo dos sinais gerados, tais como: a resolugéo da
imagem adguirida, a capacidade de distingcdo de cores, a
capacidade de distincgdo de niveis de cinza etc., e da natureza
do software em processar estas informacdes necessérias para uma
determinada aplicacido.

O presente trabalho de desenvolvimento do senscor de
visdo teve como objetivo dominar a técnica Dbasica de
digitalizacdo e aquisicido da imagem (captada por uma camera
de TV comercial de padrdo NTSC com a resolucdo suficiente para
analise e identificacdo de obietos em tempo real, feita por
software, num microcomputader ccomercial tipo PC~IBM com CPU
80386 SX de 2Z0MHz com coprocessador 80387, 4MByte de RAM e
Disco Rigido de 40 Mbyte), e a utilizacido deste sensor no
processo de agarramento de objeto por robd, e possibilitar a

aplicacdo de estratégias de controle mais sofisticadas.

4.2 DESCRICAO TECNICA.
O sensor de visdo é composito de diversos dispositives
de processamenito dos sinals da imagem:
1. Dispositivo para capturar a imagem;
Z. Circuito de digitalizacdo e armazenamentoc da imagem,
normalmente denominado de digitalizador.

3. Sistema de processamentc de 1imagem para extralr as
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informactes necessarias, normalmente composto de hardware
e software,
A figura [4.1] ilustra o diagrama em blocos do sensor

de visao.

DISPOSITIVO DE| ~AvirRA DE TV
CAPTURA DA
IMAGEM

sinal de video composto [MT5C)

L' 4
SEPARADOR DE GERADOR DF

SINCRONISMO SINCRONISMO
sinal para desiucamenta—)l o Jr

REGISTRADOR DE
conhépr?gfmé?cﬂ DESLOGCAMENTO | | pECODER
COM TRI STATE ,l .

5

inicio de aquisigio

sinal de video digita!izadnj address bu OR

data bus | A 4
[TRISTATE| MEMORIA COUNTE
| .

PC/AT-386 | MICROCOMPUTADOR £ ~ comupicagdo com 0
™ < controlador do robd

FIG. 4.1 - DIAGRAMA EM BLOCOS DO SENSOR DE VISAO

4.2.1 Dispositivo de Captura da Imagem.

Ha uma grande variedade de dispositivo para capturar a
imagem e hoje existe wuma camera de TV com matriz de
fotosensores a semicondutor com resolucdo de 480X380 & em nivel
experimental, a resocolucdoc de 1024x1024. [7].

No presente trabalho foi utilizado como dispeositivo de
captura de imagem uma cémera de TV comercial que fornece na

saida o sinal de video composto, padrdo NTSC.
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4,2.2 Circuito Digitalizador e Armazenamento de Imagem.

O circuito digitalizador desenvolvido no presente
trabalho utiliza principalmente os dispositives a TTL e memdria
e estéd dedicade ac sinal de video composto padrZo NTSC. Esta
escolha fol baseada no fato de que o padrdo NTSC &€ ¢ mails
difundido no mundo e gque normalmente a cémera de TV, gue & o
dispositivo usual de captura de imagem, emite o sinal de video
composto.

A descricido técnica detalhada do sinal de video
composto assim como o circuito de digitalizacdo da imagem se

encontram no apéndice A.

4.3 SOFTWARE DO SENSOR DE VISAQO.

QO software desenvelvide tem como objetive fazer a
transferéncia da imagem digitalizada para a membéria do
computador e posteriormente calcular as coordenadas do centro
geométrico do objeto, identificar o objeto e detectar a sua
orientacio.

As coordenadas do centro geométrico do chjeto, assim
como a sua orientacdo, sdo as informacgdes utels no processo de
agarramento do objeto pela garra do robd, pois estas
informacdes dao maior flexibilidade na programacic das tarefas,
assim como aumenta a confiabilidade do processc de agarramento
e transporte do objeto.

Considere-se por exenplo, um objeto retangular a ser
agarrado pela garra de dois dedos. Se o angulo de rotacac da
garra for sempre © mesmo, por exemplo, 0° e se o0s objetos
estiverem inclinados em relacdo aos dedos da garra, podem
ocorrer situacgdes conforme a ilustrada na figura [4.2].

Fsta situacic, 1lustrada na figura [4.2], & uma
situagidc inadequada pois os dedeos entram em contato com o
objeto pelos seus vértices, conseqgiientemente, devido ao
agarramento instéavel, no decorrer do transporte, o objeto pode

deslizar entre os dedos, resultando na sua gueda.
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dedo dedo

FIG. 4.2 OBJETO INCLINADC EM RELACAO AOS DEDOS DA GARRA

Para evitar que acontega uma situagdo como esta é que
normalmente os obletos a serem agarrados sdo posicionados e
orientadcs sempre da mesma maneira por meic de um mecanismo
auxiliar de posicicnamento e orientacdo, denominada de lgader.
Entretanto, o uso do loader prejudica a flexibilidade dc robd
prois quande a forma fisica do cbhbjetc & muito diferente daguela
para o qual o Jdoader fol projetado, ndo é& mais assegurado o
posicionamento e a orientacdoc deste objeto, tornando este
dispositivo de uso muito restrito.

Com a utilizacdo do sensor de visdo gue fornece as
informacdo das coordenadas do centro de obljeto e a sua
orientacdo, o robd pode posicionar e crientar a garra para Jue
esta agarre o objeto da forma mals segura, ou seja, agarrar o
objeto pelo seu menor didmetro que passa pelo centro geométrico
do objeto {(figura [4.3]).

A possibilidade de identificar um obieto é um recurso
bastante UGtil pois permite a classificacdo dos objetos.

Vejamos um exemplo de aplicacdo onde este recurso & util.
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FIG. 4.3 AGARRAMENTO SEGURO DE UM OBJETO

Supcnha que num determinadeo setor da indastria, uma
ceorrela transportadora transporta diversos tipos de obijetos
para serem separados no final da correia. Entd&oc o sensor de
visdc pode identificar os cbietos conforme ilustrado na figura
[4.47.

O presente trabalho fol limitade para um tnico objeto
presente no campo visual da camera de TV, sem sombra, através
de iluminacdc adegquada, e que o objeto possua apenas uma borda
fechada, ou seja, nio poessua furos.

O reconhecimento das formas dos miltiplos cbjeteos num
campo Vvisual, assim como a determinacidc individual das
coordenadas de seus centros e as suas respectivas orientacdes
sdo objetivos de estudos futuros.

A seguir s&o descritas as técnicas utilizadas para o

processanmento da imagem.
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FIG. 4.4 APLICACAO DO SENSOR DE VISAO

4.3.1 Calculo do Centro Geométrico do Objeto.

Um dos objetivos deste trabalho é fazer a localizacdo
do objeto, visando obter a coordenada cartesiana real que a
garra deva atingir, aumentando desta forma a flexibilidade do
robd, poils sem esta ferramenta, o objeto a ser agarrado devera
astar em posicgdo previamente determinada.

A determinag&o do centro gecmétrico do objeto é
realizada exatamente com esta finalidade, e também para o
cédlculo da funcdo caracteristica do objeto, que & fundamental
para o reconhecimento do mesmo.

Para que se possa calcular corretamenie esse centro &
necessario realizar uma correcdo na relacdc de escala nos eixos
X e Y da imagem capturada. Esta correcdo & uma compressao
vertical da imagem, visto que o objeto fica mais alongado nesta
direcdo.

A imagem da tela de uma camera de TV no padric NTSC tem

a dimensdo proporcional de 3:4 sendo 3 para vertical e 4 para
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a horizontal. Esta tela & composta de 525 linhas de varredura
horizontal dividida em 262,5 linhas pares e 262,5 linhas
impares de varredura, e no presente trabalho foram utilizadas
apenas linhas pares. Por outro lado, uma varredura horizontal
dard 63,5 us e como a amostragem & realizada com periocde de
0,25 us, uma varredura horizontal contém 254 pixels.

Para facilitar o raciocinio, supde~se que a camara
esteja vendo uma figura de retédngulo real de 300 mm (vertical)
% 400 mm (horizontal) preenchendo completamente a tela. Esta
figura é dividida em 254 pixels na horizontal e 262,5 pixels
na vertical, ou seja, a relacgdo entre a dimensdo Xma e pixel
na horizontal é de 1,57480315 mn/pixel e a relacdo Vwe e pixel
na vertical é de 1,142857143 mm/pixel. Isto significa que uma
figura real, apds a digitalizacdo, ocupa mais pixels na
vertical do gue na horizontal, para a mesma dimensdc na
horizontal e na vertical, havendo a necessidade de compressao
no eixo vertical para corriglir a escala.

Apds a realizacldo da corregdo, faz-se a varredura
horizental da imagem adouirida (e corrigida}, computando-se
todos os pixels pretos, isto &, determina-se a area do cobijeto.
Para determinar a coordenada Y do centro do obijeto, divide-se
a area encontrada em quantidade de pixels por dols, e repete-se
a varredura horizontal da figura, desta vez identificandc-se
a linha onde a guantidade de pixels &€ igual a metade da area
do objeto. Esta linha corresponde a coordenada Y do centro do
obhjeto. Para determinar a coordenada X do ceniro do objeteo,
& feita uma varredura vertical localizando a coluna onde a
quantidade de pixels acumulada é igual a metade da &area do
ohjeto.

As figuras [4.5a] ') [4.5b] mestram as imagens
capturadas de dois objetos com as linhas e as colunas que
dividem a &rea do objeto pela metade, em vertical e horizontal
respectivamente, e portanto a intersecgdc destas indica as

coordenadas do centro dos cbijetos.
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[4.5a] [4.5b]

FIG. 4.5 LOCALIZACAO DO CENTRO DA FIGURA

A determinacgdo da relacgdc entre a guantidade de pixels
com a dimensadc real do objeto foli feita através do seguinte
procedimento de calibracéo:

Foram colocadeos guatro cobjetos circulares de difmetro
5¢ mm nos 4 vértices de um reténgulo de lado ABCD sendo A=(C=90
mm e B=D=70 mm e foram calculadas as cocrdenadas dos centros
dos objetos pelo sensor de visado que foram (51,88), (58,38},
{117,955 e (124,44), correspendande as coordenadas dos
vértices do retdngulo visto pelo sensor de visdo. Portanto, os

comprimentos dos lados na escala do sensocor de visdoc sdo:

A = 66,37
B = 50,80
C = 66,27
D = 51,48

0 gue nos da uma razdo media de 1,358, Entido, para converter
a escala do sensor de visdo para a escala real é so multiplicar
poer este valor.

As diferencas entre o valores de A e C e de B e D gue

deveriam ser nulas, deve-se ac fato do planc da lente da caméra
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de TV nio estar exatamente em paralelo com ¢ planc onde estao
colocados os objetos para calibracao.

A relacdo geométrica entre o sistema de coordenadas do
sensor de visdo e o sistema de coordenadas cartesianas da base
do robd foi determinada da seguinte maneira:

Inicialmente foi colocado um objeto circular de
didmetro de 50 mm com seu centro localizado nas cocrdenadas
Xeur snt Yean,sr © Zoar,py COnNecidas do braco e o sensor de wvisdoc

calculou as coordenadas do centro deste objeto visto pelo

sistema de coordenadas do senscor Como ©

(XCAL,VIS' yCAL,VIS) .

sistema de coordenadas do braco e o sistema de cocrdenadas da
visdo tem a relacdo mostrada na figura [4.6], a conversdo das

coordenadas de um ponto P(x, do sistema de ccordenadas

7sac f yv;sﬁo)

do sensor de visdo para sistema de coordenadas cartesianas da

base é:
X = Xear, Br * (xco,vrs - XCAL,VIS) - 1,358
Y = Yoar or 7 (ycaqu" yauuws)'l’358
onde :
Kewr axt Year,sn ~ COOrdenadas do centro do objeto no ato de

calibracdo visto pelo sistema de coordenadas
cartesianas do braco.

X

car,vis? Year,ms COOrdenadas deo centro do obJjeto no ato de

calibracdo viste pelce sistema de coordenadas
do sensor de visdo.
Ko vrst Yeo,vrs coordenadas do centro do objeto a ser agarrado
visto pelo sistema de coordenadas do sensor
de wvisdo.
S coordenadas do centro do objeto a ser agarrado

visto pelo sistema de coordenadas cartesianas

do braco.
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FIG.4.6 RELACAO ENTRE O SISTEMA DE COORDENADA DO BRAGCO E
DO SENSOR DE VISAO

4.3.2 Detecgido da Borda do Objeto

A informagdo sobre o contorno da imagem do objeto é
fundamental para poder representid-lo e, conseqgientemente,
reconhecé-lc através de analise computacional.

Os pixels da borda sio determinadas da seguinte forma:
as coordenadas do centro geométrico do obijeto sic consideradas
como as coordenadas do ponto inicial do segmento de reta que
sera calculado e o outro extremo do segmento serdo as
coordenadas referentes aos pixels da fronteira.

O primeiro pixel da borda é procurade considerando a

area do objeto, J& conhecida, como a area de um circule e

(D

entdao calcula-se o raio r deste circulo. Este procedimento
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feitc para gue a procura de borda ndo tenha Jue comecar na
origem gque foi convencionada como sendo o centro da area do
objeto, e sim de um ponto provavelmente mals préxime da borda.

Calcula-se, a partir dail, as ccordenadas da borda,

através das relacdes:

XB:centro}{+rCOS@

YB:centrol’ﬁrcose

onde X, e Y, sdoc as coordenadas X e Y da borda e & possui
valor inicial nulo. Se o pixel daquelas coordenadas é preto
(significa gque aquele ponto ainda estd dentro do objeto),
incrementa-se o raio até encontrar um pixel branco, onde
caracteriza-se a borda. Se o pixel for branco, significa que
aquele ponto 14 se encontra fora do obkijeto, decrementa-se o
raic até encontrar um pixel preto.

Apbds encontrar a borda, armazena-se o ralo, incrementa-
se & e repete-se © processo, considerando agora como valor
inicial do raio o mesmo valor do raio encontrado anteriormente.
Esta consideracdo é baseada na premissa de que, como o

incrementoc do angulo & é pequenoc, hé grande possibilidade do

raio fter um valor préximo ao raio anterior.

4.3.3 Determinagdo da Fungio Caracteristica do Objeto.

Como preparacdoc para identificacgido da forma do objeto,
é feita a conversio da imagem do objeto, referenciada no
sistema de ccordenadas cartesianas do senscor de visdo, para ©
sistema de ccordenadas polares com origem coincidente com o
centro geométrico da imagem. Confeccicna-se um grafico que
indica as distancias radiais do contorno do objeto até o centro
geométrico R(6) e gue vamos denominar de contorno rastreado

versus angulc de varredura @ (Figura [4.7]).
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FIG. 4.7 CONTORNO RASTREADO E FUNGCAO CARACTERISTICA DE
UM OBJETO

Observando atentamente a figura [4.7] nota-se gue se o
angulo de varredura varia além dos 360°, havera uma repeticio
do envelope, formando-se uma funcio periddica em &, aonde o
primeiro periodo representa a forma do objeto. Ao nmudar a
orientacdc do objeto haverd um deslocamento da funcdo em
relacdo a &, significando a mesma funcio defasada. Dencmina-se
aqui a fTigura [4.7b] de contorno rastreado do objeto ¢ a sua
funcdo periddica formada pelo comprimento dos raios, de funcio
caracteristica do objeto (FCO), pois se o incremento A6 da
varredura for infinitesimamente pequeno, teriamos uma funcgao
continua em &.

A escolha do valor de A@ depende da forma do cobijeto que
se pretende analisar poils é conhecido pela teoria de amostragem
que guando um sinal em funcdo de tempo é amostrado com o

a fregliéncia maxima £

periodo de amcstragem T e

o

reconstituivel & de:

DSCE ~ FEE - UNTICAMP



4.3 SOFTWARE DO SENSOR DE VISAO 79

Transferindo esta teoria para o presente casc, MA@
corresponde ao I, e a componente de fregliéncia num sinal em
funcdo de tempo corresponde a forma do obleto, como podera ser
observado nas figuras [4.8] a [4.117.

O valor de A@ fol determinado, na pratica, definindo-se
inicialmente as formas dos objetos que se pretende analisar e
posteriormente experimentando o valor méximo de A& que
resulitasse na andlise sem erro. Por outro lado, como no
presente trabalho fol dada a pricoridade no processamento em
tempo real, com o microcomputador possivel de ser adguirido
(CPU 386 SX de 20 MHZ com coprocessador 387) o valor do A@ foi
definido em 1,40625° levando em consideracdo as formas dos
objetos e a velocidade de processamento do computador e
testando-se na pratica gque este valor satisfaz para anadlise dos
objetos em guestio.

As figuras [4.8a], [4.8Db] e [4.8¢c] ilustram a seqgiiéncia
como sdc calculados os raios da imagem do objeto e a figura
[4.8d] mostra o contorno rastreado daguele objeto. As figuras
[4.%a], [4.9b], [4.9c] e [4.9d] ilustram a seqléncia de
varredura e o contorno rastreado do mesmec objeto da figura
[(4.8], colocade com uma determinada rotacio. Pode-se cbservar
que ©s conternos rastreados dos obietos estio defasados de
acordo com a mudanca na orientacdo do objeto.

As figuras [4.10]7 a [4.11] dilustram os contornos
rastreados de diversocs objetos, de formas distintas, para que
possam ser observadas as diferencas nas suas funcdes

caracteristicas.
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FIG. 4.8 (a), (b) e (c) SEQUENCIA DE CALCULO DOS RAIOS
{d) CONTORNOS RASTREADOS DO OBJETO
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FIG. 4.9 (a), (b) e (c) SEQUENCIA DE CALCULO DOS RAIOS
(d) CONTORNO RASTREADO DO OBJETO
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FIG. 4.10 CONTORNOC RASTREADO DOS OBJETOS
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FIG. 4.11 CONTORNC RASTREADOC DOS OBJETOS
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4.3.4 Reconhecimento do Objeto.

0 reconhecimento de objeto £foi felto através da
comparagdo entre o¢© contornc rastreade do objeto a ser
reconhecido e o8 contornos rastreados de diverscs objetos
previamente construidos.

Como estes contornos rastreados podem ser considerados
como um periodo da funcdo amostrada, onde a prépria funcio &
definida pela forma do obieto, e gque o deslocamento em & &
dependente da orientacio do objeto, como foi visto
antericormente, o reconhecimento do objeto & feito aproveitando-
se a seguinte propriedade da Transformada Discreta de Fourier
de uma funcio.

A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier

Transform - DFT) x de uma seqléncia x, de N termos & definida

como [20]
N -1
X, Yox W
m-0
onde:

e a DFT desta mesma funcdo amostrada deslocada no angulo de

varredura { é&:

{0} fox

cu seija, gquando as amostras estio deslocadas de ¢ em relacdc as
amostras padrdes, o moduloc da DFT permanece inalferadcoe havendo
apenas a alteracido em fase correspondente ao deslocamento das

amostras.
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Foi utilizado ¢ algoritmo de Fast Fourier Transform
(FFT) para calcular a DFT da funcgdo caracteristica do obileto
amostrada.

Desta forma, o reconhecimento do objeto é& feitc através
da comparacado do médulo da FFT da FCO amostrada com os modulos
das FFT's dos objetos previamente registrados na memdria.

Em termos praticos, o que foi realizado & o seguinte:
Inicialmente é feita a digitalizacdo e aguisicdo da imagem de
todes os objetos gque devem ser registrados com as orientacdes
que correspondam ao dngulc de 0° de rotacgdo da garra para ©S
seus agarramentos. Em seguida, & formade um bance de dados
contende as 1informacdes dos objetos e as Transformadas
Discretas de Fourier das FCO amostradas dagueles obljetos.

Ao realizar a digitalizacdoc e a aquisicido de um cbjeto
a ser identificado, calcula-se a Transformada Discreta de
Fourier, através da FFT. Posteriormente & comparado o modulo
desta Transformada com ¢ gue estd armazenado no banco de dados
e determina-se o erro médio quadratico entre eles. Se o erro
for menor que 0,07%, ¢ objeto & considerado identificado.

Teoricamente o cbhijeto é considerado identificado se o
erro for igual a zero mas devido o ruido na aquisicdo da imagem
o mesmo objeto pode apresentar um errc maior que zero. Foram
detectados, através das agquisicdes repetidas da imagem de um
mesmo objeto, gue este erro pode atingir o wvalor méximo de
0,07%.

Este processo de identificagde do objeto pela
comparacdo dos mbddulos da FFT tem-se mostrade eficiente.
Entretanto é um processc inevitavelmente demorado uma vez que,
no pior caso, precisa comparar o médulo da FFT do objeto em
analise com ¢ mbédulo da FFT de todos os obletos registrados no
banco de dados. Convém notar que a comparacdo de um objeto com
outro requer no minimo 256 subtragdes, 256 potenciacdes de 2

e 256 adicdes.
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Desta forma foli adotado um método de pré-selecdo mais
grosseiro e rapido antes de se realizar a identificacio
detalhada através da comparacdo dos médulos da FFT das FCO
amostradas, acelerando assim o processo de identificacdo. Para
esta pré-selecdo foli utilizado o fater AC do contorno

rastreado, o gqual é calculado através das seguintes equagdes:

N1CR!
E, = Energia Total - 23“75_
i

onde CR, & uma seqléncia de amostras da caracteristica do

ocbhjeto.

M-1 CRi

%m = Valor DC = 2%
i

EDc:gEnergia DC - (Vﬁioz‘DC)z

_-E E
Fator AC - - =R Et - 1Tv.100 %

Em outras palavras, o fator AC representa o objeto
através das informacdes do contorno rastreade do objeto gue
estdo além do raio médio.

Para montar a biblioteca foi calculado varias vezes o
fator AC de cada objeto e determinou-se o intervalo possivel
deste fator para cada objeto. A tabela [4.1] ilustra os
intervalos verificados experimentalmente e os armazenados na

biblioteca.

DSCE - FEE - UNICAMP



4.3 SOFTWARFE DO SENSOR DE VISAO 87

OBJETO FATOR AC (%)
VALCR EXPERIMENTAL  VALOR UTILIZADO

QUADRADO [1,069; 1,185] [1,000; 1,600]
RETANGULO [7,220; 8,840] [7,000; 9,000]
CTRCULO [<0,047] (<0, 050]
OCTOGONC [C,065; 0,083] [0,055; 0,095]
HEXAGONO [0,191; 0,206] [0,170; 0,220)
OVAL [2,280; 2,570] [2,000; 2,800]

TABELA 4.1 FATOR AC PARA DIVERSOS OBJETOS

Desta forma, encontra-se o fator AC da funcéo
caracteristica amostrada do objeto que estéd sendo analisado e
realiza~se a ildentificagdo grosseira do objeto através da
verificacdc do fator AC do objeto em andlise com o8 gue estio
registrades no banco de dados; e apds esta identificacio
calcula-se o erro médio guadratico entre o mddule da FFT do
objeto localizado grosseiramente, diminuindo assim o tempo de
processamento.

Esta identificacio grosseira pode ser feita por outros
métodos, tal como através da diferenca percentual entre o valor
RMS do contorne rastreado (CR) e o raio do circulo de area
identica a da imagem do objeto, ou seja, através das seguintes
equagcdes:

CRHE-r
Fator de distingcdo - ——— = 100%

onde: r & o railo do circulo.
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Uma outra forma de identificacdo grosseira pode ser

feita pela quantidade dos vértices da imagem.

4.3.5 ©Normalizaciao

Foi especificada comoc uma das caracteristicas deste
sensor de visdo a identificacdo de obietos de tamanhos
diferentes mas de mesmo formato, tais como deois objetos de
formato circular com raios diferentes ou dois retidngulos de
tamanhos diferentes com a mesma proporcdo entre o lado menor
e lado maior.

Para atingir esta caracteristica o conterno rastreado
do objeto & normalizado antes de se calcular a Transformada

Discreta de Fourier.

4.3.6 Determinacio da Orientagio do Objeto.

Para que ¢ robd consiga agarrar um objetce de forma
segura, por exemplo, pelo mencor didmetrce do objeto, é
necessario que se tenha a informacdo da orientacio do mesmo.

O céalculo do angulo de inclinacdo do menor didmetro do
objeto € um procedimento simples uma vez gque o0s seus raios Ja
foram calculados anteriormente.

Por outre lado, sabendo gue a correlacgdo entre duas
funcdes determina o grau de semelhanca entre elas, de quanto
uma funcao esta defasada em relacdo a cutra e como os objetos
estdo sendo representados por funcées discretas, a correlacdo
discreta pode ser utilizada para determinar de quanto o objeto
estéd defasado através das suas funcdes caracteristicas.

A correlacdo discreta entre funcdes pode ser calculada
através da Transformada Discreta Inversa de Fourier (DET
inversa) gue ja tem o seu algoritmo implementado, bastando
passar comoe parametre inv = -1. Desta forma, multiplica-se a
transformada armazenada na Dbiblioteca pelo conjugadeo da
transformada da funcdo caracteristica amostrada do objeto cuja
orientacdc desela-se calcular. A correlacic & a Transformada

Discreta Inversa de Fourier deste produto.
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0 resultade da correlacdoc representa de quanto a
orientacac do objeto estid defasada da sua orientacdc quando foi
armazenado no banco de dados. Este defasamento & identificado
verificando~-se gual a posicg&o do primeirc pico da correlacio,
onde cada posicdo estd relacionada por 1,40625° que corresponde
a AB, ou seja, 360°/256 . As figuras [4.12] e [4.13] mostram
o resultado da correlacdo para objeto nido rotacionado e o mesmo
objeto rotacionado, respectivamente.

Comparando estes dols métodos, pode-se notar que cada
um tem as suas vantagens e desvantagens. O método de
determinacioc da orientacdo pela técnica de correlacdo & muito
atil quando um objeto, por alguma razdo, nao pode ser agarrado
pelo seu mencr didmetro; isto é possivel de acontecer num
processo industrial onde a proxima maquina para onde o objeto
e carregado, deve receber o cobjeto agarrando-o pelo seu menor
didmetro tendc, portanto, uma orientacio definida a priéri com
a qual a garra dc robd deve agarréd-lo. Num caso como este, ac
construlr um banco de dados, este obljeto & colocado da tal
forma que ¢ angulo da garra para agquela orientacdo seja de 0°.

A desvantagem deste método é que, quando, por alguma
razao, houver falha na identificacdo do objeto, ndo se tera
condicdes de calcular a sua orientacio.

Assim, nc presente sensor de visdo, foram implementados

esses dols métodos de célculo de orientacdo.
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FIG. 4.12 a)
b)

c)

IMAGEM DO OBJETO NAO DEFASADO
HISTOGRAMA DO OBJETO
RESULTADO DA CORRELACAO
DEFASAMENTO DE 0°
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FIG 4.13 a) IMAGEM DO OBJETO DEFASADO
b} HISTOGRAMA DO OBJETO
c) RESULTADO DA CORRELAGCAO
DEFASAMENTO DE 90°
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS.

C sistema fol testado em laboratdédrio e apresentou
resultados satisfatérios., A imagem capturada pela TV camera é
mostrada na tela do computador e processada em tempo real como
era desejadc no projeto.

Para evitar que a sombra do objeto cause a aquisicio da
imagem errada, ol construida uma mesa de luz sobre a qual o
objeto é colcocado para monitoramento.

Foi montada uma bibliocteca com a informacio de seils
diferentes formas de objetos diferentes:

circulo;

hexagono;

4

5

6. octdgono;
7 guadrado;

8 retangulo;

9 forma irregular com formato oval.

O software de reconhecimento se mostrou bastante
eficiente. Todos os objetos foram identificados, tendo sido
determinado também suas coordenadas de centro e a orientacéc
deles em relacido & informacio armazenada.

As figuras [4.14] a [4.24] mostram o hardcopy da tela

do computador para diversos cbjetos.
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CENTRO PO OBJETO

CENTRO-%=76 CENTRO-Y=-861

0 OBJETO EH UM CIRCULO

FIG. 4.14 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRD DO OBJETOD

CENTRO-¥=81 ECENTRO-Y=62

0 OBJETO EH UM QUADRADO

ESTA DEFASADO DE 0.00000C graus

FIG. 4.15 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CENTRO DO OBJETO

DPENTRO-X=7% CENTRO-Yz&4

0 OBJETO EH UM QUADRACOD

ESTA DEFASADC DE 2B.125000 graus

CONTORNO RASTREADO

FIG. 4.16 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRO DO OBJETO

CENTRO-X=81 CENTRO-Y=47

0 OBJETO EH UM RETANGULO

ESTA DEFASADO DE 0.000000 graus

FIG. 4.17 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADCR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRO DG OBJETO

CENTRD-X=72 CENTRO-Y=60

0 OBJETD EH UM RETANGULO

ESTA DEFASADO DE 144.843750 graus

FIG. 4.18 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRO DO OBJETO

CENTHU-¥=80 CENTRU-Y=69

C OBJETO EH UM HEXAGONG

ESTA DEFASADO DE 0.000000 graus

FIG. 4.19 HARDCCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRO DO DBJETO

CENTRO-X=76 CENTRO-Y=41

0 OBJETO EH UM HEXAGOND

ESTA DEFARSADO DE 32.343750 graus

FIG. 4.20 HARDCOPY DA TELA DC COMPUTADOR

DSCE - FEE - UNICAMP



4.4 RESULTADOS OBTIDOS 100

CONTORNO RASTREADO

CENTRC DO OBJETO

CENTRD-X=77 CENTRO-Y=73

0 OBJETO EH UM OCYOGONMNO

ESTA DEFASADO DE 0.000000 graus

FIG. 4.21 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNCG RASTREADO

CENTRO DO OBJETOD

CENTRO~-X=77 CENTRO-Y=é68

0 OBJETO EH UM OCTOGOND

ESTA DEFASADO DE 25.312500 graus

FIG. 4.22 HARDCOPY DA TELA DO COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CEMTRO DO OBJETO

CENTRO-X=76 CENTRO-Y=33

0 OBJETC EH UM OUOD

ESTA DEFASADO DE 0.600600 graus

FIG. 4.23 HARDCOPY DA TELA DQ COMPUTADOR
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CONTORNO RASTREADO

CENTRD DD OBJETO

CENTRD-X=76 CENTRO-Y=354

0 DBJETO EH UM QU0

ESTA DEFASADO DE 153.281250 graus

FIG. 4.24 HARDCOPY DA TELA DG COMPUTADOR
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4.5 FUTURA APLICACAO DO SENSOR DE VISAO

Uma das aplicagbes futuras do sensor de visdao no
controle de movimento do robd serd a monitoracdo direta da
posicdo da ponta do robd, sem ter gue passar pelos mecanismos
e sensores das juntas que introduzem erros, obtendo diretamente
a posicdo da ponta do robd. S3o os seguintes os possiveis erros
introduzidos na deteccdoc da posicido da ponta do robd através
dos sensores das juntas:

10. Erros de medidas em cada Jjunta;

1. Erro de modelagem direta;

12. Erro de calibracdo e alinhamento do mecanismo;

13. Erro dc modelc computacional.

Uma experiéncia similar foil divulgada por FURUTA [8&]
utilizando um feixe de raio laser para monitorar o erro de
rastreamento da ponta do robb.

Para esta aplicacédo, devem ser resolvidos alguns
problemas:

a. 0O sensor de visdo deve ter, no minimo 2 cimeras e 2
sistemas de processamento, pois a ponta do brago é
posicionado no espacgo tridimensional;

b. A resolucdo do sensor de visdo deve ser alta pois a
precisdo da deteccdo da posicdo da ponta do braco estéd
diretamente relacicnada com a resclucdo do sensor;

. Como a monitoracido da posicéo da ponta do braco deve ser
feita em tempo real, é necessaric um computador com alta
capacidade de processamento;

d. E necessario algum arranjo na ponta do braco para que o
sensor de visdo possa distinguir facilmente agquele ponto.

Resolvidos esses problemas, o sistema de controle do
robd passara, da configuracdo atual, figura [4.25], para a

configuracdo mostrada na figura [4.26].
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FIG. 4.25 SISTEMA DE CONTROLE SEM O SENSOR DE VISAO
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FIG. 4.26 SISTEMA DE CONTROLE COM O SENSOR DE VISAO
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CAPITULO 5

SISTEMA HIERARQUICO DE CONTROLE DE
POSICAO E ORIENTACAO

5.1 INTRODUGAO.

O sistema de controle de um robd pode ser visto como a
estrutura hierérquica [30] e [33] conforme a ilustracic da
figura [5.1], onde o controle das Jjuntas representa o mails
baixo nivel hierdrquicc e ¢ mais altoc nivel & o controle

supervisor de tarefas.

Controle Supervisor
de Tarefas

Tarefas

i
Controle de Execugdo

de Tarefas

Tipo=z de Movimentos

h! 4
Controle de
Hovimentos

Set pointdas juncas

h-

Controle de
Juntas

Sinal de aclionsmento

b
Acionamento dos Notores

FIG. 5.1 ESTRUTURA HIERARQUICA DE CONTROLE DO RORO
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5.1.1 Controle Supervisor de Tarefas

Este nivel de controle & responsavel pelo controle de
intertravamento entre o robd e os equipamentos periféricos tails
Como maguinas operatrizes a CNC (Comando Numerico
Computadorizado) .

A z¢do deste nivel de controle & analisar qual ou quais
equipamentos periféricos devem iniciar as suas tarefas, baseado
nos sinais que indicam os estados atuails dos equipamentos
periféricos, decidindo inclusive gual & a tarefa que o robd
deve executar, seguindo a programacdo de seglenciamento. Como
resultado, o© controle supervisor envia sinals de comando aos
equlipamentos periféricos e indica ao controle de execucdo da
tarefa, a tarefa que o robd deve executar.

Como este nivel de contrcle tem mais caracteristica de
controle seqliencial, para a automacido de processcs discretos
complexos onde a analise dos processos a serem disparados €
mais demorada, pode-se utilizar um equipamento dedicadoe para
esta finalidade, tal como um Controlador Légico Programavel
(CLP) ou o controlador seqliencial baseadc no Mark Flow Graph
i34].

5.1.2 Contrcle de Execugio de Tarefas

Este nivel de controle & responsavel pela execucdc de
uma determinada tarefa indicada pelo controle supervisor.
Normalmente esta tarefa & composta de diversos tipos de
movimentos tais como a trajetdria ponto-a-ponto ou outras
trajetdérias que a garra deve rastrear, e alguns movimentos sao
definidos por sensores externos, tals como o sensor de visao
que determina a posicdo e a orientacdo do objeto a ser
agarrado.

Em termos concretecs, o controle de execucdc recebe do
controle superviscor a indicacidc da tarefa a ser executada e
envia seqlencialmente ao controlador de movimentos as
coordenadas do ponto inicial e final, a trajetdéria e a

velocidade de cada movimento.
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5.1.3 Controle de Movimentos

Este nivel de controle & responsavel pela execucdo de
movimentos que foram indicados pelc controle de execugdo de
tarefas. Em outras palavras, este nivel de controle executa
periodicamente calculcs necessarios de set point de velocidade
ou de posigidc para cada uma das Jjuntas para gue a garra
rastreie a trajetdria indicada. Estes calculos sido baseados no
algoritmo de <controle de trajetéria gue necessita de
informacgdes sobre a posigdo das Jjuntas para verificar se a
garra estd rastreando corretamente a trajetdéria e no caso de
ocorrer o desvio da trajetdria, os set points devem ser
calculados para corrigir este desvio,

Estes sef points calculados s&o enviados aoc controle de

juntas.

5.1.4 Controcle de Juntas

Este nivel de controle é& responsavel pelo contrcle de
posicdo ou de velocidade de cada uma das juntas. Cada uma das
Jjuntas tem o seu set point de posicdc ou de velocidade enviado
pelo controle de movimento e este nivel de contrcle realiza o
controle individual das juntas. Portanto é& o nivel de controle
que, para robds de alta velocidade e precisdc, muitas vezes sdo
implementados em muitiprocessamento utilizando uma CPU para
cada junta.

No presente trabalho fcoli desenvolvido um sistema de
controle com 3 niveis hierarquicos que sidoc Controle de Execucdo
de Tarefas, Controle de Movimentos e Controle de Juntas. Foil
desenvolvido um sistema de controle seqgiiencial baseado no Mark
Flow Graph mas a integracdo com ¢ sistema de contrcole do robd
& objetivo de estudo futuro, pois envolve a reestruturacidc da
linguagem de programacdo e conseglientemente a alteracdc do

interpretador de linguagenm.

5.2 HARDWARE

O hardware do sistema de controle estda baseado em
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microcomputador compativel ao PC~IBM com o microprocessador

80386 DX com ¢ clock de 40 MHz e coprocessador 80387, membdria

RAM de 4 Mbytes, memdria cache de 128 Kbytes, disco rigido de

117 Mbytes, acionador de disce flexivel de 3,5 polegadas de

1,44 Mbytes e unidade de video de padridc SVGA monocromatico,

com cartdes de interfaceamento desenvolvidos nc presente

trabalho com 6 canais de conversor D/A de 10 bits, 6 canais de
contador up/down de 16 bits, 2 canais de comunicacdo paralela
com cutros microcomputadores e uma entrada digital de 16 bits.

As razdes da escciha do microcomputador compativel ao

PC-IBM sdo devido principalmente:

1. a esta maguina apresentar capacidade computacional
satisfatdria para processar ¢ algoritmo de controle em
tempo real;

2. a possibilidade de se desenvolver placa de
interfaceamento com sensores internos e circuitos de
aclionamentc do robd, pois a arquitetura & amplamente
divuigada;

3. a possibilidade de se desenvolver software de controle em
linguagem de alto nivel, dispensando, desta maneira, um
sistema de desenvolvimento dispendioso;

4. a Tacillidade em se migrar do protdétipo para o produto
acabado, poils atualmente diversas empresas fabricam esta
maguina na versdo industrial;

5. a esta magquina estar evoluinde em sua capacidade
computacicnal com a utilizacdo de CPU mais velcz, tails
como 80486 DX-2Z 66 MHz ou 80486 DX-4 100 Mhz, que
possibilita o uso da mesma placa de interfaceamento
colocada no seu slct de expansdc e, portanto, poder,
futuramente, iImplementar algoritmos de controle mais
complexos.

A figura [5.2] ilustra o diagrama em blocos deste

controlador mostrando inclusive como estéd interligado com o

sistema mecénico.
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A descricido técnica dos cilrcuiltos de interfaceamento se

encentra no apéndice B.

5.3 BSOFTWARE.

Um dos objetiveos do desenvolvimento deste projeto & que
ele sirva como planta fislca para convalidagdo pratica de novas
estratégias de controle de robds, visto gque no Brasil existem
varios estudos tedricos gue ndo foram convalidados na pratics.

A convalidacdo pratica dos algoritmos de controle
desenvolvidos teoricamente ndo é uma tarefa simples, mesmo gque
hajam recursos financeiros disponivels para aguisigido de robds
comercialils, ©pols estes s8¢ maquinas fechadas onde os
fabricantes, em nome dos segredos industrials, n&o fornecem
informacdes técnicas detalhadas. Assim, ao tentar utillizar um
robd comercial para esta finalidade, torna-se necessério um
investimento adicional tanto em recursos humanos com
conhecimento especializados, como em recurses financeiros {(na
preparacao deste robd comerclal para gue possa ser
experimentade 0s noveos algoritmos de controle) . Neste processo
de preparagdo, muitas vezes torna-se necessario abandonar o
hardware e scoftware de contrele original do robd comercial e
refazer o sistema inteiro, aproveitando-se scmente a sua parte
mecénica.

Assim, a0 se conceber o software para o presente rchd,
foi dada uma grande importancia neste aspecto e  folil
implementado software especifico para esta finalidade de
implantacdo e verificacdo das novas estratégias de controle.
Este software fol denominado de médulo de andlise.

OQutro objetivo deste projeteo &€ gque ele seja um
protdétipo de um robdé para aplicagdes industrisis. Em outras
palavras, este robdé deve ter a facilidade de programacgdo das
tarefas, de verificacgdo dos programas das tarefas e de execucédo
automatica das tarefas num ambilente amigadvel, Jque se comunica
facilmente com ¢ usuario mesme gue ndo seia um especialista em

robdtica. Estes recurscos foram denominados, respectivamente,
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de module de programacido, mdédulo de exXecucdo pAsSsSo a passo e
modulo de execucdo automatica.

Esses diverscs mddulos entram em acdo através de
comando dado pelo operader via interface homem maguina (IHEM)
bastante simples, que fol denominada de seletor de mbédulos.

No decorrer do desenvolvimente do software, foi
detectada a necessidade de um médulo de frenagem com a funcéo
de manter as juntas do robd numa deferminada posicdo guando
livre da acdo do centrole para que desta manelira sejam vencidas
as perturbacdes causadas pelo drift dos acionadores dos
motores. Este drift, segundo o manual do fabricante, &
caracteristica desse driver e deve ser ajustado pelo usuario.
Este médulo fol denominado de ssrvolock.

A interligacdo desses mddulos estd representada na
ilustracdc da figura [5.3].

Nas secgdes seguintes s8o descrites em detalhes as

funcdes de cada mdédulo.

SELECAC DE MODULOS SERVQLOCK My
| . : |
" EXECUGAC EXECUGAC CALIBRAGAO B i
ANALISE ” B PROGRAMACAOD
AUTCMATICA PASS0O A PASSQ NICIALIZACAD
| | , } &

FIG. 5.3 MODULOS DE SOFTWARE DO CONTROLADOR
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5.3.1 Mbdulo de Analise.

Para verificar a estabilidade, velocidade s suavidade
de movimentos do robd, a percepcdo humana & muitas vezes
insuficiente, pois trata-se de cinco graus de liberdade em
movimentos simultaneos.

Por outro lado, a movimentacio individual de cada uma
das Jjuntas é insuficiente para a avaliacdo global, na medida
que uma Jjunta em movimento interfere dinamicamente no movimento
das outras Jjuntas. Para contornar este problema, o presente
médulo conta com um sistema de aquisicdo de dados e recursos
graficos que permitem a analise do comportamento do sistema em
gqualguer que seja a situacdo.

Como o) sistema de controle & baseado em
microcomputador, fol inserido um scoftware de armazenamenio de
dados de movimentos dentro do sofftware de controle de
movimento, para gue se possa analisar posteriormente os
movimentos reallzados. Os dados que s3o adgquiridos e
armazenados em forma de arquivo no disco s&c a posicio, em
milimetro na Jjunta da base deslizante e em graus nas outras
juntas, e as referéncias de velocidades, em mm/s na Jjunta da
base deslizante e graus por segundo nas outras juntas, em cada
instante de amostragem de controle.

A quantidade de dados gque pode ser armazenada é
limitada a 2000 conjuntos, ou seja, 5 juntas X 2 wvariavels X
2000, que sao suficientes para a movimentacido da ponta do
brage de uma posicgdo a outra. Estes 2000 conjuntos de valores
sdo suficientes porque o periodo de amostragem é de 5 ms e
portante 2000 amostragens correspondem a 10 segundos, gue &
tempo suficiente para que todas as juntas alcancem seus set
points.

Foi desenvolvido também um software para tracar
graficos desses dados armazenados em funcdo do tempo, através
do qual é realizada a avaliacido dos movimentos.

Este recursc grafico desenvelvido & dotado de recurso

de ZOOM para ampliar as partes deseijadas e possibilitar a
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visualizacdco de pequenas varlacgdes de movimentos. Assim, ao
visualizar o comportamento global de movimento do robd na tela
do computador, pode~se selecionar a faixa de valores que seja
de interesse para avallacdo, tanto no eixo horizontal como no
eixo vwvertical, e realizar ampliacdo para gue se possa
visualizar melhor o comportamento do robd naquela faixa.

As figuras [5.4]1 e [5.5] ilustram o comportamento da
base linear, sendo que na figura [5.4] tem a visdo geral e na
figura [5.5] & ampliacdoc de uma faixa demarcada por linhas

tracejadas na figura [5.4],

5.3.2 Mbébdulo de Calibragio e Inicializacgdo.

Um dos recursos indispensavels num robé industrial & a
movimentacdc individual das suas Jjuntas para conduzir
manualmente e continuamente o robd através de comandc manual.

Este recurso &€ utilizade para posicionar manualmente a
ponta d¢ braco na posigdo desejada com diversas finalidades,
tais como, a verificacgdo da melhor posicdo para o agarramento
do objeto pelo robd ou para programacdo das coordenadas dos
pontos de trabalho ou de passagem.

Foram atribuidas 3 teclas para movimentacdo de cada
junta sendo uma para incrementar a posicdo da junta, outra para
decrementar e a terceira tecla para parar o movimento.

Quando as Jjuntas sdo movimentadas manualmente através
destas teclas, sdo mostrados o valor atual da posicéo das
juntas na tela.

Fol designada uma tecla especialmente para as Juntas
retornarem & posicdo inicial que correspende ao valor zero de
sensores de posicdo. Esta posicide & denominada de HOME
POSITION.

5.3.3 Médulo de Programagdo.
Programar um robd para uma determinada tarefa significa
armazenar na meméria do computador de contrele um conjunto de

informagdes que represente os movimentos do elemento final de
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FIG. 5.4 VISAO GERAL DO DESLOCAMENTO DA BASE LINEAR
FIG. 5.5 AMPLIAGAO DA PARTE DEMARCADA DA FIGURA 5.4
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acdo para exXxecucao da tarefa. Estas informacdes s&0
basicamente: as posicdes e orientacdes do elemento final de
agcdo, gque agul dencminamos de ponto de trabalho e ?onto de
passagem; a seqiéncla para alcancar esses pontos de trabalho
e de passagens; tipo de trajetéria do elemento final de acio
para navegar de um ponto para outro; a velcocidade de navegacdo;
e a forma de atuacdo do elemento final de acio (por exemplo,
no caso da garra pode ser, abre garra ou fecha garra).

A definigdo de cada pontc de trabalho e de passagem
pode ser feita em sistema de coordenadas das juntas ou em
sistema de coordenadas cartesianas universal ou da base do
robd.

Por exemplo, as coordenadas dos ponteos de trabalho A,B
e C illustrados na figura [5.6] podem ser definidas de duas
maneiras. Uma delas é definir em coordenadas cartesianas do
centro do punho, &ngulo de mergulho e &ngulo de rotacido da

garra, gue seria:

Ponto A - &

XI 4 Yi’ Zz’ MEEGIY “ROTGRI
Ponto B - X, s Yz’ Zz’ QMERGZ’ @ROTGRQ
PontoC - X.,Y_,2.,0

37 YMERS3T Y RCOTGR3

A outra forma é defini-los através das cocrdenadas das

juntas, que seria:

Ponto A = X, Oypnorr Ccoroveror Pusrar » Frorerr
Ponto B = X, Oupnosr Oooroveror Gupras + Croners
Ponto C :‘Xsf 6%MBRO? E%OTOVELOY MERG3’6%0TGR3
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FIG. 5.6 PONTOS DE TRABALHO E DE PASSAGEM

Cada uma dessas formas de definir as coordenadas dos
pontos tem as suas vantagens e desvantagens. No primeiro caso,
especificacdo em coordenadas cartesianas, é mails intuitiva ao
ser humano e no segundo caso, a especificacdo em coordenadas
das ‘juntas , pode ser informada diretamente ao contrclador.

O importante &€ o método de introduzir esses valores ac
controlador, que basicamente pode ser, em primeirc lugar, pelo
método OFF LINE, onde a definicdoc das coordenadas dos pontos
s&o feitas sem a utilizacdo do robd mas tendo as coordenadas

de todos os pontos de trabalho e de passagem bem definidas no
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espaco de trabalho atingivel pelo robd, e em segundo lugar,
pelo métodc denominadce de ON LINE, onde as coordenadas dos
pontos de trabalho e de passagem sdo definidas utilizando-se
o prépric robd pela técnica de aprendizagem, ou seja, o
programador conduz o elemento final de agdo as posicdes e
orientacdes dos diverscos pontos desejados, de passagem e de
trabalho e armazena no contrelador essas posicdes em
coordenadas de juntas ou ccoordenadas cartesianas do centro do
punho e angulo de mergulho e de rotacao da garra.

Aparentemente o método COFF LINE ¢é mais vantajoso que
o método ON LINE pols pode-se reallizar a programacdo dos pontos
sem ocupér o robé. Entretanto, para isso é& necessario que se
faca uma andlise prévia das possibilidades de execucao de
trajetdérias livres de cobstaculos, através de uma documentacdo
detalhada do ambiente de trabalho, pois se esta documentacdc
for insuficiente podem ocorrer situacdes de risco, tais como
a colisdoc do robd em alguns obstaculos, especificacio de pontos
nac atingiveis ou pontos singulares, etco.

Neste sentido, podemos afirmar gue o método OFF LINE &
mais analitico e o método ON LINE é mais intuitivo e direto,
nio requerendo analise prévia.

A nova tendéncia na programacdo do robd é o emprego de
métodos que utilizam as vantagens desses dois métodos, OFF LINE
e ON LINE, através de técnicas de computacgdoc grafica. Nesses
métodos, o ambiente de trabalho e o robd s&o mostrados na tela
do computador através de uma simulacdc do seu medelo
cinematico, com a animacdo vista na tela do computador.

O ambiente e o robd representados na tela podem ser
observados peor diversos angulos de visdo como se o programador
estivesse no ambiente de trabalho do rcbd, com liberdade de
observagdc dos &angulos de vis3c mais importantes para a
especificagdo dos movimentos, simulande a situacaoc real,
inclusive com recurscs de observacdo em Z00M para poder

observar malores detalhes.
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Apdés a conclusdc da especificacidc de movimenios do
robd, & feita a simulacdo para verificar se ndc ha colisado
entre o robd e algum obstaculo e também para se certificar que
o robd executard corretamente a tarefa especificada.

No presente trabalho foi adcetadoe um métode de
programacic com a seguinte filosofia: E desejavel que =a
programacac seja facil ao usuario de tal forma gue este sinta-
ge come sSe estivesse descrevendo uma tarefa ac homem com baixa
gqualificacdc técnica, ou seja, ensinando a tarefa de fcorma
direta e detalhada.

Baseado nesta filosofia, foi definida uma linguagemnm
textual de programagdo composta de um conjunto minimo de
comandos com o qual seja possivel descrever as tarefas de forma
simples e direta. Nesta linguagem, os pontos de trabalho e de
passagem sao referenciados pelos seus nomes e as respectivas
coordenadas sdo definidas atravées do método ON LINE cu OFF LINE
descritos anteriormente.

A funcdo desta linguagem de programacéo da tarefa é
descrever a seqliéncia de rastreamentoc dos pontos, o tipo de
rtrajetédria, a velccidade do movimento e forma de atuacdo do
elemento final de acio.

A gintaxe adotada nesta linguagem & simples e direta,
para possibilitar que as pesscas sem © conhecimento de
informatica possanm programar os movimentos, bastande ter
conhecimento das trajetérias em coordenadas cartesianas a serem
realizadas, para que o robkd execute uma determinada tarefa. Em
outras palavras, esta linguagem foi concebida objetivando, como
usuaric, os operadores das maquinas gque conhecem as tarefas,
mas ndo necessariamente programacdo de computadores.

Nesta linguagem cos comandos sdo executados de cima para
baixo, terminando a execucdo ao encontrar o comando END.

Foram adotados os seguintes comandos:
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PP Trajetdria ponto-a-ponto

RET Trajetdria retilinesa

CIR Trajetdria circular

GARRA Comando para garra

ABRE Comando para abrir a garra
FECHA Comando para fechar a garra
ESPERA Comando para espera conforme o

estado da entrada digital

SAIDA Comando para emitir sinal
digital
VIS Utilizado no lugar de nome do

ponto e as coordenadas do ponto
destino serdco fornecidas pelo
sensor de visao

END Final de programa

A sintaxe desta linguagem é seguinte:

<trajetdria>,<nome(s) do(s) ponto(s)>,<velocidade>

onde:

pode

<trajetdria> é a especificacdo do tipo da trajetdéria que

ser:

PTP - para trajetdéria ponto-a-ponto

RET ~ para trajetodria retilinea

CIR ~ para trajetdria circular

<nome (s} do(s) ponto(s)> & definido da seguinte maneira:

a.

Para trajetéria ponto-a-ponto e para trajetédria retilinea
€ citado apenas um nome do ponto destinoc;

Para trajetdria circular s&o colocados os dois pontos
sendo © primeiro o ponte intermedidrio pertencente ao
circulo e o segundo é o ponte de parada. Issc é devido ao
método de definigdoc da trajetéria circular que fol

adotado no presente projeto, onde um circulc é definido
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através de trés pontos pertencentes a trajetdria, por ser

mais pratico.

<velocidade> tem significados diferentes dependendc do tipe da

trajetdria, como é explanado a seguir:

a. Para trajetdria vponto—a-ponto, o valor da velocidade deve
estar entre 0 e 510, onde a relacdc entre este valor e a
velovidade & a seguinte: para a base linear, o valor 510
corresponde a 633 mm/s e para juntas rotativas o mesmo
valor corresponde a 143°/s;

b. Para trajetdria retilinea o valor da velocidade significa
a velocidade na direcdo do movimento em mm/s tendo o
valor maxime de 200 mm/s;

c. Para trajetédria circular o valor da velocidade significa
a velocldade tangencial em mm/s tendo o valor méximo de
100 mm/s.

Esta definicdo de velocidade & importante para a
execucao da tarefa, principalmente nas trajetérias retilineas
e clrculares quandc ¢ robd executa tarefas onde a velocidade
de movimento € de importéncia fundamental, tais como: solda a
arco, aplicagido de adesivos, etc.

Quando o comando é para a garra, €& citado o comando
GARRA seguida de espaco e do comande ABRE ou FECHA.

O comando ESPERA é para aguardar gue uma determinada
entrada fique no estado indicado para continuar a execucio do
programa. A indicacdo da entrada é de E01 a El6. Por exemplo,

na instrucdo

ESPERA EQZ=1

o ropd fica parado nc ponto anterior até que a entrada EO2
tenha wvalor 1.

E utilizado VIS ceomo o nome do ponto especial. Este
nome & utilizado guando as coordenadas do ponto destino séac

fornecidas pelo sensor de vis&o. Quando o interpretador de
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comando encontra este nome, o© controladcer do robd envia o
comando de processamento para © sensor de vis3o e o braco
espera paradc no ponto anterior &quele comando, até que o
sensor de visdo forneca as coordenadas do ponto destino.

C comando SAIDA é para emitir um sinal digital do
controlador para equipamentos periféricos. Por exemplc, o

comando

SAIDA 503=1

€ para emitir sinal digital 1 na saida S03. Este comando SAIDA,
associado com o comando ESPERA serve para sincronizar o
movimento do robd com os equipamentos periféricos.

As figuras [5.7] e [5.8] ilustram um exemplo. Neste
exemplo, a garra, iniclalmente na posicdo inicial , abre os
dedos e se movimenta até o ponto PT1 numa trajetdria ponto-a-
ponto. Alcancando este ponto, o controlador envia comando de
processamento para o sensor de visdo e aguarda até a chegada
da informacdo de coordenadas do ponto destine VIS, fornecida
por sensor de visdo, e entdo movimenta a garra até o ponto VIS
numa trajetdria ponto-a-ponto. Chegando naquele ponto, a garra
fecha os dedos e se movimenta na direcidoc do ponto PT2 numa
trajetdria retilinea com velocidade 100 mm/s. Chegando no ponto
PT2, o robd espera até gue a entrada E04 tenha o valor 1.
Quando a entrada E04 tiver o valor 1, a garra é movimentada na
direcdc do ponto PT3 numa trajetdria retilinea e velocidade 80
mn/s e posteriormente alcanca o ponto PT5 passando peloc ponto
PT4, em Trajetdria circular com a velocidade tangencial 80
mm/s. Chegando no ponto PT5, a garra abre os dedos e se
movimenta na diregdo PT1 em trajetdria retilinea com velocidade
de 80 mm/s.

0 método de programacdo das coordenadas dos pontos de
trabalho e de passagem adotado no presente proijeto é
basicamente o método ON LINE, e é realizado movendo-se o robé

manualmente por meio do teclado, utilizando-se o mdédulo de
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csigdo Inicial da Garra

Pr2

FIG. 5.7 NOME DOS PONTOS E TIPOS DE MOVIMENTAGAO
DO ROBO

GARRA ABRE
PTP,PT1,160
PTP,VIS,160
GARRA FECHA
RET,PT2,100
ESPERA EC4=1
RET,PT3,080
CIR,PT4,PT5,080
GARRA ABRE
RET,FT1,080
END

FIG. 5.8 PROGRAMA DE MOVIMENTO DO BRACO
MOSTRADO NA FIG.5.7
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calibracgdo e inicializacdoc, gravando-se os valores de X, éé,
g, 6 e 0O daqueles pontos de trabalho e de passagemn,
noaragulvo de coordenadas pds pontos, onde:

X & o deslocamento da base linear;

g, deslocamento angular da junta do cmbro;

&, deslocamento angular da junta do cotovelo;

G, e € s&8oc os delocamentos angulares das juntas do punho

para os movimentos de mergulho e rotacdo

respectivamente;

QMERGULHO = 93 4 64 {5.1)
g, - 64
@ROTGAR: VT (5.2}

Em cutras palavras, programar ccordenadas dos pontos
significa atribuir um nome e os valores de posicdoc das suas
juntas para um determinado ponto e criar um arquivo de dados
de diverscs pontes.

Os dois arquivos, arquivo de coordenadas dos pontos e
arquivo de descricdoc de movimentos, sdc utilizados pelo
submédulo de compilacio que monta um arquivo de execucdo da
tarefa. Este arquivo de execucdo ¢é basicamente o mesmo do
arquivo de movimentos, diferindo apenas que no lugar do nome

)

dos pontos estdo os valores numéricos das Jjuntas X, &, é%, ]

2
e 0., seguido do coédigo da trajetéria e o estado da garra.
Esquematicamente, o mbédulo de programacic pode ser

representado conforme a figura [5.9].

5.3.4 Mbdulo de Execugido Passo a Passo.
Apbs a conclusdo da programacdo é necessario que haja
um recurso para verificar se o programa do robé esta correto.

Esta verificacldo pode ser feita executando-se o programa passo
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a passo, ou seja, parando o robd cada vezr gque ele atinge ¢
ponto programado para gue possa ser verificado os movimentos
de um ponto a outro; sempre gue se constatar errc na
programacdo sera feita a correcdo das coordenadas dos pontos
ou da seqiéncia de rastreamento.

O mddulo de execucgdo passoe a passo foli implementado com

esta finalidade.

PROGRAMACAQ DEFINTCAO
DE ON-LINE DE -_;
PONTOS TRAJETORTA

PROGRAMACAC
DE DESCRICAO COORDENADAS
MOVIMENTOS
DE Dos
MOVIMENTOS PONTOS
y
" < COMPILACAO
ExECcUCED

FIG. 5.16 MODULO DE PROGRAMACAO

5.3.5 Médulo de Execucgdc Automatica.
O médulo de execucdo automatica € o qgue executa
autcmaticamente o©s movimentos do robd baseado no programa gue
consta no arquivo de programas executaveis.

A quantidade de repeticdc do movimento é indicada
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inicialmente, via teclado, mas pode ser interrompida a qualquer
momento pela digitagdo de uma tecla do controlador.

Apds a parada do robd pela conclusido do programa ou
pela interrupcdo pelo operador, o contreolador entra em execucdo
no médulo SELECAO DE MODULOS, para assegurar a manutencdo da

posicdo do robd e a selecdo de outros mdédulos de operacio.

5.3.6 Algoritmo de Ajuste e Controle de Trajetdria.
Foram desenvolvidos trés tipos de algoritmo de controle

de movimentos:

a. Servo Lock:
b. Controle de Trajetdria Ponto-a-Ponto;
C. Contreole de Trajetdria Continua.

Nas seqgdes a seguir serdc descritos cada um desses

algoritmos.

a) Controle Servo Lock

Este algoritme de controle ndo é exatamente para
movimentar o robd, mas para manté-lo o robd numa determinada
posigdo, vencendo as perfurbacdes causadas principalmente pelo
drift do circuito de acionamento dos motores a PWM gue
apresentam a variacdo do OFF SET devido ao drift.

Como este algoritmo tem a finalidade de atuar no
sistema para um erro peguenco de posicdo, a estratégia de
controle é proporcional com ganho alto e com saturacido de
velocidade. Este algoritmoc de Serve Lock é& utilizade também
para movimentar as Jjuntas do robdé através do comandc manual,

para assegurar a parada suave nesse mode de movimento.

b) Controle de Trajetdria Ponto-a-Ponto.

0 contreole de movimento ponto-a-ponto do robd &
caracterizado pelo controle individual da posicido das juntas,
onde cada uma das juntas alcangca o seu set point
individualmente. Portanto, neste modo de movimento, a

trajetéria da ponta do robd ndo é definida.
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A estratégia de controle adotada para este modo de
operacdc &, basicamente, proporcional, mas com um tratamento
diferente na partida, para evitar que o robd® dé& uma partida
brusca. Esse tipo de cuidado é necessario considerando que a
estrutura do robd articulado é constituida de barras rigidas
apcliadas apenas por uma das extremidades e em cascata, e,
portanto, a aceleracdc brusca & prejudicial ac mecanismec.

Este tratamento na partida & apenas para causar uma
aceleracdo inicial controlada até que a velocidade das juntas
alcancem um certo valor pre-estabelecido. Apds alcancar esta
velocidade, permanece com este valor até gue o erro de posicido
atinja um certo wvalcr. A partir desse valor de erro, a
estratégia de contrcle é& comutada por soffware para o controle
proporcional convencional.,

Esta estratégia de controle foi desenvolvida para se
evitar ¢ impacto inicial, alcangar a posicido desejada com menor
tempo, evitar o overshoot e ter uma parada suave.

A figura [5.10] ilustra a curva de referéncia de
velocidade gerada por esta estratégia.

As figuras [5.11] a [5.15] ilustram as curvas de
referéncia de velocidade e a variacdo de posicdo das juntas
obtidas experimentalmente, segundo a estratégia de controle

descrita anteriormente.
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o,
Vref

aceleracdo
constante

velocidade
constante

zona de frenagem

FIG. 5.10 CURVA DE VELOCIDADE DE UMA JUNTA

DSCE -~ FEE -~ UNICAMP



5.

3

SOFTWARE

129

posicioc 1 {mm] ?

-63, 5=t

=127 =~

i H 1

Q-

seqg.

veloc 1 [mm/s] i

AR
N
U
)
1

=250 «f-

—

e i Sk B e ki o

FIG.5.11

seq.

POSIGAO E VELOCIDADE DE REFERENCIA DA BASE
DESLIZANTE

DSCE - FEE -~

UNICAaMP



5.3 SOFTWARE 130

[Se)

. e o

| posigho 2 [grausil
I

i

{

~1
o

g,
6 O [P S~ BT T —

seg.

[=T o
<

-

&3]

[y

j=

loc 2 {graus/s]cf
}
1
f
i

IVE

|
N
X

. 5 6-—--—- .“-\'.
L

seqg.

Q-
o
U
oy
(=]

FIG. 5.12 POSIGAO E VELOCIDADE DE REFERENCIA PARA A
JUNTA 6,

DSCE - FEE -~ UNICAMP



5.

3

SOFTWARE

133

O

i
i
Id

| posicdo 3 [graus}i

I
[y
{n

Q

j veloc 3 [graus/s}]

1
N
[es)

— B -

Teadre

0,5

seqg.

FIG. 5.13 POSICAO E VELOCIDADE DE REFERENCIA PARA A

JUNTA 6,

DSCE -

FEE -

UNICAMP



5

.3

SOFTHARE

132

4 {graus]

posigio

S
st

T
s
e

1,0 seg.

&)

o
|
i

N

U
|
|

veloc 4 [graus/s]

Sridrateiiresesmranss

FIG. 5.14

JUNTA 6,

-~

1,0 seqg.

POSIGAO E VELOCIDADE DE REFERENCIA PARA A

DSCE -

FEE -~

UNICAMP



5.3 SOFTWARE 133

o 5 [graus]
w

O

|

|

posiga

~

20 ——

o
it
O e seoar

=l o
o
it
E—l
o

seg.

100 =g

tn
O
|
i

valoc 5 [graus/s]

—50 w—

-

C 0,5 1,0 seqg.

FIG. 5.15 POSICAO E VELOCIDADE DE REFERENCIA PARA A
JUNTA 6,

DSCE -~ FEE - UNICAMP



£E.3 SOFTWARE 134

c) Contreole de Trajetdria Continua.
i. Trajetdéria Retilinea;

ii. Traijetdria Circular.

i) Trajetdria Retilinea.

Em algumas aplicag¢des de um robd industrial, torna-se
necessario realizar o controle de trajetdria da ponta do braco,
tals como em solda a arco, aplicacdo de adesivos, pintura,
polimento, etc., e mesmo em algumas atividades simples de
agarramento de um okjeto, & desejavel que se tenha o confrole
da trajetéria da ponta do braco.

Assim, fol realizado um estudo visando a implementacéo
do controle de trajetdria para realizar o agarramento de cbjeto
vigto por camera de TV.

O controle de trajetéria num robd articulado é um
problema relativamente complexo. Assim se forna necessario
desenvolver o raciocinio por etapas bem definidas.

Inicialmente & definido um novo sistema de coordenadas
Y

cartesianas (X .+ Z.) no espaco de trabalhc, onde o eixo X, &

o
a prépria trajetdria retilinea a ser rastreada pela ponta do
braco, como é& ilustrado na figura [5.16]. Como pode ser visto
nesta figura, os eixos X e Z sdo definidos girando os eixos
XYZ em torno do eixo Y num anguic de 90°, e deslocando a origem
para a coordenada (X.,Y,, Z,).

Sabendo-se que a mabtriz L (3X3) de transformacéo

rotativa é definida como:

cos@eost cos PsenBsenly - sendeoslyy cos PsenBcosif «sen@seniy
L=|sen¢pcosE sen ¢psenGsenif-cos@cosyy sen PsenbBcesiy-cos@senyr

-sen@ cos Gseniy cosBcosyr

(5.3)

cnde:
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¢ - angulo de rotacdo em tornce do eixc X;
6 - angulo de rotacdo em torno do eixo Y;

i ~ angulo de rotacdo em torno do eixo Z.

-

trajetdérs

FIG. 5.16 COORDENADAS (X, Y., Z_)

Logo, para ¢ presente casc, tem-se:

L-[d§al] (5.4)
onde:
0
- 0 . : (5.5)
n=|0 3-11 a=|0
1 0 0
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Para transformar as coordenadas (X

ATvAL ! YATUAL’ ZATUAL) da posicao

atual da ponta do braco em novo sistema de coordenadas

(X, Y, 2. ), sado feitas as seguintes operacdes de transformacdes

homogéneas:
. -pn
XS p XATUAL
L -po {5.6)
5 YATUFLL
x . -pa )
ZS . . . . . . ZATUAL
1 Moo o 7 1
onde:
XO
pn =0 .Y, = pn -=-Z, (5.7)
2y
a
ps-85.|Y, = ps- 7Y, (5.8)
o
X

= T
pa-&.|¥| = pa-X, (5.9

)
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portanto:

XSATUAL =2 aruar® %o

{5.10)
Ys ATUAL T YATUAL B Y@
ZS ATUAL T XATUAL' XO

Pode-se notar gue, como a trajetéria retilinea a ser

rastreada & coincidente com o eixe X, se a ponta do braco

estiver sobre a trajetéria, o valor do Y .. -0 e 2o =0 - Em
outras palavras, o proprio valeor de v_ .= e de z .. indicam

0o erro de rastreamento de trajetéria. Entdo, o algoritmo para

manter a ponta do bracgo sobre a trajetdria seré:

.S .
fs = _KRECYSATUAL et
Zlg “KRECZSATUAL
onde:
V & o moédulo da velocidade na direcdo da trajetédria;
K.. € 0 ganho de recuperacdoc da trajetoéoria.
Apds a determinacido do X, Y. e Z., esses valores

deverdo ser convertidos pelo modelo cinematico inverso através
do jacobiano inverso e matriz de transfcormacidc homogénea, das
coordenadas de trajetdédria para as coordenadas da base, em

valores de referéncia de velocidade dos motores gue acionam ©

eixo X, O,.., e E.,..... Esta conversdo & feita da seguinte
maneira:
1. Inicialmente as velocidades X, Y. e Z., s&o

transformadas em velccidades i; Y e Z através da equacac
de transformacdo homogénea de coordenadas de trajetdria

(X, Y., Z_}) para coordenadas de base (X,Y,Z).
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X X
vl ol 1 Y (5.12)
A Zs

2. Calculado X, Y e Z, sio determinados X & e &

CGTOVELD

utilizando-se da inversa da matriz jacobilano referente as
trés juntas de posiciconamento, que & guadrada e portanto

admite inversa em todos os pontos do volume de trabalho

que ndo sejam singulares. A singularidade da matriz
jacobiano acontece quande 6, = & , ou seja, quando
o brago se encontra totalmente esticade gque €& uma

situacdo que ndoc acontece no presente robd devide a sua

estrutura mecanica.

onde

I 0 0
0 LJ'COSG%OHNEM) L3'Sen6%M©wm@
-1
J - 4 4 (5.13)
0 7L2.cos@@@mj _Lz.sen@@mmj
i 4! 4
4- LZ' L3' sen ( QCOTOV_ELO v GOMBRO)
Portanto, os valores de & e sao dados

pelo vetor:

OMBRO

cofovelo
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X X (5.14)
@mmma = Jt Y
QCOTOVELO Z
Resulitando em
o . L 4. €08 (Oeppoyprn ) Y+ 380 (0, p00u00) - 4 {5.13)
OMBRO /)
5 ) L,.cos(0,,,.,) - Y+ sen(6, ) .2 (5.16)
COTOVELD ~ /]
onde: A# 0
Raseado nos valores de X émmo e meﬁw, e Qs

calcula-se o wvalor a ser colocadsc nos respectivos canais do

conversor D/A utilizando-se as seguintes equacdes:

33339,02459 .senc

valorDA .- 2R O ppro  (5-17)
/36500 - 32557, 6412 . cos
valorDa ) 33339,02459.senaam&@m) &
COTOVRELO COTOVELG
¢36500—32557,6412.cosa&mﬁwmo
{(5.18)
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ValorDAX: X (5.19)
1,240234375

Obs: O calculo do o estd descrifo no capitulo 2.

ii} Trajetdria Circular.

No presente fTrabalho ndc fol desenvolvido o algoritmo
de controle de trajetdria circular para este robd porém o mesmo
se encontra em desenvolvimento baseado na estratégia Autonomous
Trajectory Generating Servomechanism, ATGS [11] com estudos
realizados posteriormente a [32] e [41], na pesqulisa da Tese
de Doutoramento de Antonieta do Lago Vielra, no DSCE-FEE~-
UNICAMP sob a orientacdo do Prof. Dr. Alvarc Geraldo Badan
Palhares.

O principio de geragdo da trajetdria da ponta deo robd
& descrito a seguir:

Suponha gue a ponta do braco rastreie uma curva planar
num plano arbitrario Xs Ys, conforme a ilustracdo da figura

(5.17]. Esta curva pode ser descrita como:

{5.20)
Z,=0
Um vetor normal a esta curva & dado por:
T
(af 8f)
. ox_.' dy
oo V¥ s 3 (5.21)

Vi VF]

onde Vf é& ¢ velor gradiente de F.
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$<Zs

¥

curva planar

FIG. 5.17 CURVA PLANAR EM X /Y,

Denominando os fermos ') g; , respectivamente de f£X
e 1Y, tem~se: ¢ g
(£fXx, fy )" (5.22)
| VL]
onde

Vi - Jfxi . FY’ (>.23)
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Um vetor tangente ao vetor n € dado por.

. lo 1| . (rx,ry)’
= LA =
10 VE| (5.24)

A direcdo do vetor t é a direcio do vetor velocidade

tangencial V e a equacdo do movimento gue gera a curva planar

é.

L veev,
%s | V£ (5.25)
Yol=1] V.FX,
i | A
O A

onde V & o mddulo do vetor velocidade tangencial.

A equagao (5.25) gera a curva planar mas € necessario
gue haja uma estratégia para recuperar a Urajetdria, caso
ccorra um desvio. A estratégia para recuperacado da trajetdria

& seguinte:

Definindc uma funcdo penalidade J conforme a squacio
{5.26} fTem-se:

FHX, Y. 2l (5.286)

O gradiente desta funcgdo determina a direcdo do erro.
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_af_
X
= f.fXS
ar
VJ - a |[f. Y (5.27)
Iy, , s
ar =
~az%_
—KLf.fXS
in| (5.28)
v - —K.f.fi’s
Vel
—K’.ZS

onde K & o ganho de recuperacic e |Vf|® normaliza o vetor.

Adicicnando-se 5} a equacdo (5.25), tem-se a equacdo de

movimento para geracdo e recuperacdo da curva:

V.fY, K.f.fX_

X, - -
| V£ v £°?
V.fX. K.f.fY
e VE[ veP
Z.--K.Z,

(5.29)

No caso do circulo centradoc na origem do sistema de

coordenadas X Y_Z_ a funcaoc que o representa é

(5.30)
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Portanto

X g
X, - _—
Jx< o vi (5.31)
Y
£y, - S
VE - 1

. X,
XrS:K( xZ . vl R ) S —
X . vZ (5.32)
Y.
YrS~K(X§+Y§R) =
x7 . vl

Portanto a equagdo dos componentes X Y Z_  para geragio

@ recuperacdo da trajetdria circular é

z 2 {5.33)
V.XSK(JXS LY, R ) Y,

DSCE - FEE - UNICAMP




5.4 EXPERIMENTOS RELIZADOS 145

A transformacio dos &gfsés para velocidade das juntas
& realizada da forma semelhante ao casc da trajetédria

retilines.

5.4 EXPERIMENTOS REALIZADRCS
5.4.1 Rastreamento de Trajetdria Retilinea Realizados.

Foi realizadeo experimento de controle de trajetdria
retilinea mna vertical, baseado no algoritmo descrito
anteriormente.

A trajetdria a ser rastreada pela garra € uma reta
vertical de comprimento 200 mm. A velocidade tangencial aumenta
gradativamente em forma de rampa em funcdo de tempo até
alcancar 80 mm/s e mantém esta velocidade até gue se esteja a
20 mm do final na direcdo do movimento, ou seja, até percorrer
180 mm. A partir desse valor de erro a velocidade tangencial
é calculada para uma frenagem gradativa no movimento, para que
haja a parada suave.

A figura [5.18] ilustra as rotinas utilizadas para o
controle de trajetdria. Para meihor entendimento, seréd descrito

a segulr os detalhes de algumas dessas rotinas mais complexas.

1. Calculo do X, @ e &

OMBRO COTOVETO *

X = 0,000635.CA1
= 2Z2,312740538 - «

OMBRC

= (0,741947268 -

COTCVELS

CMBRO

COTOVELC

onde CAI & ¢ valor lido deo contador do eixo I e os

calculos do @, © Hoowe ©5tdc no capitulo 2.
2. Calculo do X, Y, Z da ponta do braco
X = 0,000635,CAI1
Y = 400.cos80,,,, + 600.cos5G . ...
Z = 400.8en6, + 600.sen(

CMBRO COTGUELD
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(: INICIO :)
le—()

LEITURA DOS CONTADORES CALCULA Xg,Yg,2g
X CALCULA X,Y¥,Z DA PONTA
CALCULR X, 8cmero, BcoToveLo DO’ BRACO

CALCULA X,Y,Z DA PONTA » o= .
DO BRAGO CALCULA X, Yomero, BcoTovero

TRANSFORMA EM X, Yy ,%g CALCULA VALOR PARA D/A

ENVIA VALOR PARA D/A

DIMINUI X

(romome )

FIG. 5.18 ROTINAS DE CONTROLE DE TRAJETORIA
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3. Transformagaoc de X,Y,Z4 em X, Y, &,
Como no presente caso a trajetdria é uma reta vertical
de cima para balxo

X =-Z+ 4

Y, - Y-
i, - X - X,
4, Calculo do X,Y, Z, onde V & o mdédulo da velccidade
tangencial
X < v
s = REC 5
z = - KREC . 'Zs
5. Calculo do X, Y, 2
X 5
¥ =[LT] Y,
Z Z.
6. Calculc do X, €,... e E.ume
x %
QOMBRO = {J’I ] e
COTOVELCD Z
7. Calculo dos valores a serem colocados no conversor D/A

dos respectivos eixos. Veja as equacgdes (5.17), (5.18)
e (5.19)

A figura [5.19] mostra o© erro de rastreamento na

direcao Y, , medidco através dos sensores internos do robd, onde
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pode~se observar que este srro & menor gue 0,3 mm, no valor de
pico e o seu valor médio estd em torno de 0,1 mm, dentro das
aplicacBes mals usuals nas indastrias, o gque & um resultado

bastante satisfatdério.

Ys frmmj

823 §

8.4

05 Le L5 t fseq]

FIG. 5.19 GRAFICO DO ERRO NA DIREGAO Y,

5.4.2 Agarramento do Objeto Visteo pelo Sensor de Visao.
Conforme o capitulo 4, a camera do sensor de visio estéa
situada em posicio perpendicular & mesa de trabalho e fornece
as coordenadas XY do centro do objeto e o dngulo de inclinacao
do eixo mencr gue passa pelo centro do objeto. Em outras

palavras, © sensor de visdoc fornece as coordenadas XY da ponta

do brago e o angulo §_.., sendo que §,.. ¢é fixado em - 90°
{figura [5.201).
Como o valor de G necessario para gue a garra

ROTER

agarre o objeto pelo menor eixo & fornecido por sensor de

visdo, o controlador do brace deve calcular o valer de g e @&

que alcancem g_. = 90° e ¢ conforme algoritmc para o

roTGR f

calculo dos é&angulcs do cotovelo e do ombro a partir das

cocrdenadas YZ da ponta, desenvolvido antericrmente .

DSCE - FEE -~ UNICAMP



5.4 EXPERIMENTOS RELIZADOS 149

200 mm

|

il ll’ S gl o e i i L

FIG. 5.20 ASPECTC DO BRACO E PUNHO PARA INICIAR O
AGARRAMENTO DO OBJETO POR SENSOR DE VISAO

Entretante, a manutencdo do angulo de mergulho do punho
ne decorrer da trajetédria vertical descendente para agarrar o

objeto requer o controle continuo de § pois o &ngulo de

mergulho varia conforme a variacac do 6.,... . A0 exercer

centrole no angulo € para manter o angulo de mergulho em -90°,
o éangulo de rotacdo da garra sofre uma variacic devido a
interferéncia mecénica do mecanismo diferencial, sendo portanto
necessaric que haja compensacdc no angulo ¢, para manter o
angulo de rotacdoc da garra.

Estes fatos ndc trariam nem um preblema se no sistema
de acionamento dos eixos 6, e & tivesse um controlador de
velocidade que cbedecessem fielmente o comande de velocidade.
Mas, noc presente sistema de acionamento dos motores &, e &,

ndc estdo instalados tacogeradores devido a falta de recursos

financelros, e o0s motores 6, e 6, apresentam uma zona morta

DSCE - FEE - UNICAMP



5.4 EXPERIMENTOS RELIZADOS 150

consideravel.

Desta forma, fol adotadc o seguinte procedimento para

agarrar objeto visto pelo sensor de visao:

1.

Inicialmente ¢ controlador do braco recebe as informacgdes
das coordenadas XY do centro do objeto e angule & .
L ponta do bragoec & posicicnada nas  coordenadas XY
fornecidas pelo sensor de visde, sendo a coordenada Z
correspondente a 200 mm acima da mesa, com angulo de
mergulho de -%90° graus e ¢, fornecido por sensor de
visdo.

Apds alcancado este ponto, inicia-se ¢ controle de
trajetdédria vertical descendente da ponta do braco e para
cada iteracio sdo calculados o©0s novos valores de

referéncia de &8 e & para manter @ e @&

4 5 MERG ROTGR T €

realiza-se o controle de posigdo para &, e .

O algoritmo acima descrito fol testado na pratica,

cbhtendo-se o resultado esperado.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 ESTRUTURA MECANICA DE POSICIONAMENTO E ORIENTAQﬁO

A estrutura mecinica desenvolvida no presente trabalho
teve como principal preocupagdc a sua simplicidade construtiva
e sua robustez, de tal forma gue a sua reproduciao seja
possibilitada com egquipamentos simples de usinagem e com
componentes facilmente acessivels. Fol escolhido o mecanismo
de paralelogramo para as juntas do brago, utilizando o sistema
de fuso-castanha como redutor confidvel e de baixo custo. O
mecanismo desenveclvido apresenta bcoca confiabilidade e
simplicidade na construcdo conforme o objetivo inicial.

Os servomotores e aclonadores eletrdnicos foram
selecionados conforme a necessidade do torgue de aciconamento,
realizando-se um estudo baseado no modelo dindmico do robd e
posteriormente consultando~-se catdlogeos de servomotores & seus
respectivos acicnadores eletrénicos de boa gqualidade, para
assegurar a resposta réapida e fiel ao comando.

O sensor de posicdo (codificador angular) é conectado
ne eixo do motor de cada uma das Jjuntas, aumentando assim a sua
resolucdo pela mesma taxa de reducdc do redutor.

Estes fatos tém facilitade o controle de movimento,
obtende como resultado, o rastreamento da trajetdria retilinea
pela ponta do braco, com precisdo satisfatdria para aplicacdes

industriais.

6.2 GARRA COM SENSORES
A integracidc dos senscores na garra do robd industrial

demonstrou, na pratica, um efeito significativo. Com a sua
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composicdo mecanica bastante simples, a garra consegulu segurar
e carregar um objeto fragil, um ovo de galinha, sem guebra-lo.

A atuacio do sensor de deslizamenio no controle de
agarramento e no controle de guando e como deve ser largado um
objeto fol bastante eficiente, possibilitando uma forma de
largar objeto deixando-o deslizar lentamente entre os dedos,
ou largandc imediatamente o objeto assim gue © mesmo togue no
patamar onde deve ser largado.

Quanto ao sensor de forca, foram desenvolvidos dois
tipos: um deles baseado em strain gage com circuitos analdgicos
e um outro com dispositiveo digital. A comparacdo entre esses
sensores tem demonstrado a maior imunidade do sensor digital

em relacgdo ac rulde eletromagnético.

6.3 SENSOR DE VISAO
Q0 sensor de visio desenvolvide alcangou os objetivos
iniciais de se projetar e construir um digitalizador simples

e de baixo custo que realize a digitalizacao da imagem

capturada por cémera de TV, com resoclugdes suficientes para

extrair desta as informacdes necessarias, tails como as
coordenadas do centro e a orientacdco e a identificacdo do
obijeto, que sdc suficientes para a melhoria do desempenho da
maiocria das aplicacgdes industriais simples.

Algumas melhorias podem ser feitas ao sistema de sensor
de visao:

1. A resolucdo do sistema, que & de 100X200 pixels pode ser
aumentada, com relativa facilidade, para 320X200 pixels
ou para 320X400 pixels, da seguinte maneira: Para
aumentar a rescolucio horizontal basta alterar o méduloc de
alguns contadores e o tempo de agquisicio permanecera
inalterado. Para aumentar a resclugido vertical seria
necessaric utilizar a informacdo do campo par (0 sistema
atual utiliza somente o campo impar) do sistema de video

entrelacado e portanto serd necesséario dobrar o tempo de
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aguisicdc, © gue ndo deve acarretar problema para a
maioria das aplicacdées industriais. Entretanto, no
presente trabalho fol definida a resolucdo em 160X200 por
causa do tempce de processamento do computador.

2. O sistema trabalha com apenas dois nivels para cada
pixel. Com a wutilizacdoc de conversor A/D de alta
velocidade, ao invés do comparador simples, poder-se-ia
trabalhar com véarios niveis de cinza que possibilitam o
processamento para se distinguir o contorno real do falso
contorno [7]. Entretanto, este problema de falso contorno
fol resolvide com a técnica de iluminacdo adegquada.

3. O sistema pode evolulr ainda, através da implementacdo de
software para processamento da imagem multi-objetos ou
objetos com malis de uma borda fechada, ou seja,
identificacéo e determinacido de pardmetros de mais de um
objetc por tela, ou objetos com furos.

4, Finalmente, a incorporacido de mais uma cémera de TV, ou
mesmo apenas uma camera de TV com a utilizacdo de um
sistema de iluminacdo estruturada [7}, faria com que o
sistema tivesse informac¢do de profundidade, permitindo
assim uma analise tridimensional [8&].

No presente trabailho foram desenvolvidos um manipulador
robético para fins didaticos e um sensor de visdo, e foi
realizada a integracdo entre esses dols sistemas.

A utilizagidc do sensor de vis8o no processo de
agarramento de objeto por robd industrial aumenta a

flexibilidade da programacdo e a confiabilidade deste processc.

6.4 SISTEMA HIERARQUICO DE CONTROLE DE POSICAO E ORIENTACAO

0 microcomputador comercial, compativel ao IBM-PC-
AT/386 de 40 MHZ, utilizado come computador de controle do
manipulador, no presente trabalho, tem-se mostrade, no decorrer
do desenvolvimento, como um equipamento adequade, pela sua
comodidade e confiabilidade. Uma das vantagens deste

equipamento como computadcer de controle & o fato de poder

DSCE - FEE - UNICAMFP




6.4 SISTEMA HIERARQUICO DE CONTROLE DE POSICAC E ORIENTACAO 154

migrar facilmente para um outro eguipamento mais veloz da mesna
familia, gquandoc a sua capacidade for insuficiente para
preocessar um determinado algoritmo de controle em tempo real.
Os algoritmos de controle utilizados no presente trabalho sao
processados em 5 ms neste equipamento.

Foi adotada a filosofia de controle hierarquico e de
avtonomia em cada nivel de hierarqguia e com isso fol possivel
realizar desenvolvimento por etapas bem definidas, assegurando
a confiabilidade de cada nivel hieridrguico de controle e
censeqientemente, a confiabilidade global do sistema. Além
disso a adogdo desta filosofia facilita a implantacdo de outras
estratégias de controle gue estd em andamento em outro
trabalho.

0O recurso de armazenamento de dados de movimentos e
recurso grafico tém-se mostrado ser uma ferramenta muito
importante para desenvolvimento do software de controle de
movimento, pols estes recursos permitem, facilmente, a
visualizacdo de dados de movimentos tais como a pesicidc e a
velocidade de cada uma das Juntas, em funcdc do tempo,
oferecende, desta maneira, um anmnbiente confortavel para
degenvelvimento.

O método de programacdo de tarefas do robd, em duas
etapas, desenvolvido no presente trabalho, tem—se mostrado, na
pratica, ser um método facil e flexivel pois a programacdo das
coordenadas dos pontos de trabalho e de passagem e a
programacdo da segliéncia dos pontos a serem alcancados sdo

realizadas distintamente.

DsSCE - FEE - UNICAMP



APENDICE A

HARDWARE DO SENSOR DE VISAO

A.l1 SINAL DE VIDEO COMPOSTO.
O sinal de video composto [10] & assim denominado por

ser um sinal com a compesiclo das seguinte informacgdes:

1. informacdo da imagem propriamente dita;
2. pulsos de apagamento;
3. pulsos de sincronismo.

A informacdo da imagem de uma linha da wvarredura é
localizada entre os pulscs de apagamentce e pulscs de
sincronismo e a informacdo da imagem estd em nivel analégico
de tensdo ou corrente.

O pulsc de apagamento tem a finalidade de fazer com que
as linhas de retraco (verticais e horizontais) ndo sejam
visualizadas, mudande a amplitude do sinal para o nivel
correspondente ao preto. Os pulscs de apagamento horizontal tem
a func&o de apagar 0s retracos da esquerda para a direita em
cada linha de varredura horizontal. As linhas de varredura s&o
apagadas pelos pulscs de apagamento vertical, quando o feixe
de elétrons volta de baixo para o topo da imagem em cada campo.

Os pulsocs de sincronismo sdo transmitidos Jjuntamente
com as Iinforma¢des de video, para manter a transmissao e a
recepcdo sincrenizadas, permitindoc desta forma a reprodugaoc da
imagem na posicdo correta num gquadro.

Os pulscs de sincronismo ocorrem durante o retraco
guando nenhuma informagdo estd sendo transmitida. O sincronismo
horizontal acontece ao fim de cada linha e marca ¢ inicio do
retrage horizontal. J& o sincronismo vertical ocorre no final

de cada campo e marca o inicico do retraco vertical.
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Na figura [A.l] & mostrado o sinal de video composto
em funcdo do tempo, correspondente a duas linhas horizontais

de imagem.

pulso de
sincronismo
horizontal topo do pulso de sincronismo

x
,,,,,, nivel de apagamento

pulso de apagamento horizontal

pico de branco
»tempo

FIG. A.1 SINAL DE VIDEO COMPOSTO

A.2 DIGITALIZAGCAO DA INFORMACAO DA IMAGEM.

Apds a verificagdoc da composicdo do sinal de video
composto para compor uma imagem, nota-se gque a digitalizacao
da imagem deve ser reallzada linha por linha. Para isso, @
necessario gque haija a extracio do sinal que contém a informacac
da imagem de uma linha e como uma linha de varredura horizontal
tem uma duracdo de 63,5 ps, deverd ser feita uma amostragem
periodica cujo periodo de amostragem depende da resolucgdo
desejada da imagem digitalizada. Por exemplo, se & desejada uma
resolucdo digital de 400 elementos de imagem ou pixels na
horizontal, o periodo de amostragem deve ser de 0,15875 ps
(63,5 us/400) .

A informacdo da intensidade luminosa de um pixel esté
contida na amplitude do sinal de imagem. Para digitalizar esta
informac&o utiliza-se um conversor analégico-digital (A/D)

transformando o nivel de tensdoc ou corrente analdgico em
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informacdes digitais. A Unica restricgdo nesta conversdo A/D é
o tenpo de conversadc que & dependente do método de conversao
{(dupla rampa, aproximacdo sucessiva, flash, etc.) e da sua
raesolucido (4 bits, 8 bits, 10 bits, etc.). Um conversor A/D de
8 bits comercialmente acessivel que utiliza o métedo half flash
tem um tempo de conversdo de lus, portanto daria para se ter
uma resolucdo médxima de 63 pixels numa linha horizontal. Desta
forma, & obtencdo do nivel de cinza (dencominacgdc da informacio
da intensidade luminosa de um pixel} e a resolugdo horizontal
(quantidade de pixel contida em uma linha) estad na dependéncia
do conversor analdgice digital comercialmente acessivel.

Teoricamente & possivel confeccicnar um conversor A/D
de alta velocidade, utilizando-se diverscs comparadcres
paralelos com diferentes niveis de tensic de referéncia, mas
para uma resolugdoc de 8 bits, que correspconde a 256 niveis,
tornaria necessario o uso de 256 circuitos comparadores com
256 linhas de salda digital e um c¢ircuito conversor de 256
linhas para 8 bits codificados em binario, o que acabaria
impondo grande dificuldacde na implementagfo pratica. Atualmente
exliste um conversor A/D de alta velocidade dedicado para a
utilizacdo da conversdc de sinal de video, mas & praticamente
impossivel adquiri-lo, pois cos fabricantes normalmente fornecem
esses chips 374 embarcados na placa de digitalizacido de imagemn.

A digitalizacdc da imagem do obljeto em variocs niveis de
cinza permite a recomposicdo fiel das informacdes dos obietos
e guanto mailor for a quantidade dg nivels de cinza, maior
serdo os detalhes do objeto que podem ser adguiridos. A mesma
afirmacdc & valida quanto a resolugdoc da imagem digitalizada.
Em outras palavras, a gquantidade de nivels de cinza e a
resolucdo necessaria dependem do grau de informacdoe gque se
deseja extrair da imagem do objeto.

O efeito da pegquena gquantidade de niveis de c¢inza,
menor que 32 niveis, provoca o preoblema de falseo conterno, ou
seja, a diferenca na luminosidade, causada pela curvatura da

superficie do objeto, é digitalizada errcneamente como area
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branca ou preta, confundindo-se com o fundeo, informando ao
sistema de processamento um falso contorno do objeto.

A baixa resolucdo, por sua vez, muda a forma dos
contornos do objeto. Uma reta inclinada, por exemplo, pode ser
interpretado cocmo uma Jjuncido de pequenos retidngulos em forma
de escada, ou um contorno suave de um objeto pode ser
digitalizado em um contorno composto de guadrados, como &

ilustrado na figura [A.Z2].

FIG. A.2 DIGITALIZACAO EM BAIXA RESOLUGCAO

Por outro lado, a técnica de iluminacdo & um fator
muito importante na aquisicido da imagem do objestc e no

reconhecimento da natureza da superficie. Portanto, deve ser
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escolhido um sistema de iluminac&c adequado dependendc da

informacdc gue se pretende extrair.

Basicamente existem quatroe tipos de diluminacido,
conforme classifica Fu [7]. S3o eles:

a. Uma i1luminacgdo difusa, utilizada para objetos com
superficies suaves, onde & pretendido wverificar as
caracteristicas das superficies:

b. A iluminacé&c em contra-luz, ou seja, gquando o objeto &
colocado entre a fonte de luz de feixes paralelos e a
camera de TV, produzindo uma imagem binaria (preto e
branco), adequada para detectar apenas o© contorno do
okleto;

c. Uma iluminacdo estruturada, composta de retas paralelas
luminosas como estd ilustrado na figura {A.3al, fornece
a imagem mostrada mna figura [A.3bk] gque contém a
informacdo da altura do objete, além do seu contornc, cu
seja, contém informagdes tridimensionais;

d. A iluminacédo direta de feixes paralelcs, inclinados em
relacdo a uma superficie, é adequada para detectar a
rugosidade da superficie através das minusculas sombras
causadas pela superficie rugosa.

No presente trabaiho fol definida a digitalizacdo em
dols nivels, ou seja, cada pixel amostrado € considerado como
um ponto preto ou um ponto branco, utilizando-se para issc um
circuito comparador de alta velcocidade (figura [A.4a]). Como
efeito, €& conseguida uma imagem digitalizada de altissimo
contraste, ¢ que facilita o processamento para extrair certas
informacdtes de interesse, nela contidas.

Por outro lado, desde que o obieto, cuja imagem &
digitalizada, seja estético, & possivel obter diversos niveis
de cinza, variando-se a tensdo de referéncia do comparador,
através do circuito ilustrado na figura [A.4b]. O mesmo objeto
seria digitalizado diversas vezes e em cada digitalizacdo o

valor digital gue define 0 nivel de referéncia
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NN

1]
Illl‘l

FIG. A.3 a) OBJETO COM ILUMINACAC ESTRUTURADA
b) IMAGEM ADQUIRIDA

b
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sinal de viden om—{ ] >rs_if_ai em 2 niveis
Vref <—-E....._.....I—|

FIG. A.4a CIRCUITC COMPARADOR COM A
TENSAO DE REFERENCIA FIXA

sinal de video a—-——mm---——>siﬂl em 2 niveis
nivel de refer€ncia |
digital =@

FIG. A.4b CIRCUITO COMPARADOR COM A
TENSAO COMANDADA DIGITALMENTE

do comparader & variado e com isso, cada digitalizacdo
corresponderd a um nivel de cinza. Nesta solucdo simples,
comparada com a utilizacdo do conversor A/D de alta velocidade,
naturalmente héd um prego a pagar gque & o tempo de

digitalizacdo, na medida que neste caso a digitalizacdo deve
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ser feita em multiplas vezes. No sntanto, esta &€ uma solucdo

possivel e imposta pela dificuldade de se adquirir conversores

A/D de alta velocidade.

A resolucdo vertical é& definida pelaz quantidade de

linhas horizontais de uma tela em padrdo NTSC que & de 525

linhas sendc 262,5 linhas compondo o campo par e 262,5 linhas

para o campo impar (este método de compor uma tela de imagem

& denominado de sistema entrelacado).

No presente trabalho, o© sensor de imagem tem as
seguintes caracteristicas:

1. A dimensdo da janela em relacdo a tela normal de imagem
do padrao NTS5C é definida como ilustrado na figura
[A.5];

2. A resolucéoc desta Janela € de 160X200 pixels, podendo
facilmente ser ampliado para 320200 pixels. Apesar da
vantagem da alta resclucdo, manteve-se em 160x200 pixels
por falta de capacidade de processamento em tempo real
do computador;

3. A informacdo de lumincosidade de cada pixel & em 2
niveis, sendo facilmente ampliado em diversos nivels de
cinza através da utilizacdo do conversor D/A para variar
a tensdo de referéncia do comparador assoclada a

mialtipla digitalizacac.

A.3 CIRCUITO DE EXTRAGAO DO SINAL DE VIDEO.

Como foi citado anteriormente, o dispositive de captura
da imagem emite © sinal de video compostc de onde deve ser
extraido o sinal da imagem propriamente dita.

Tecnicamente, extrair ¢ sinal da imagem significa
desenvolver circuiltos que identifiguem o 1inicio da primeira
l1inha horizontal de um campo, esperar a quantidade de linhas
horizontais gue n&o fazem parte da janela ilustrada na figura
[4.6] e reconhecer o inicio da primeira linha pertencente a

janela. No nosso caso a primeira linha da janela é a 33% linha.
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16 #Seyg 46 pSeq 25 pSeq
32 linhas § §
200 finhas 160 X 200 pixels
30.5 linhas

FIG. A.5 DIMENSAO DA JANELA

Ao detectar o inicioc de uma linha pertencents a
janela,deve-se esperar 16 us para iniciar o armazenamento da
informacdo digitalizada, o© gue deve permanecer por 40 us. O
periodo de amcstragem para digitalizagdo é& de 250 ns para
resultar em 160 pixels/linha. Este procedimento é repetido 200
vezes quando termina a janela, para cconclulr a digitalizacéo
e armazenamento de um quadro.

O procedimento acima descrito deixa clara a necessidade
de detectar e isolar o sinal de sincronismo horizontal, gque
define o inicic de uma linha horizontal, o sinal de sincronismo
vertical, que define o inicio de um guadro da imagem, e ¢ sinal
de distincdo de campo, que faz a distincdo do campo par e do
campo limpar. Esta separacio de sincronismo foi realizada
utilizando-se um circuito integrade IM1881 da National
Semiconductor que & dedicado para esta finalidade.

Quando se injeta o sinal de video composto na entrada
deste circuito integrado, obtém-se na saida o sinal de
gincronismo vertical e horizontal e o sinal de distincdo de
campo, todos compativeis a nivel TTL.

Baseado nesses sinais de sincronismoe vertical e
horizontal e de distincdo de campo, é realizado o armazenamento

do sinal de video digitalizado na memdéria de 8 bits X 4 KByte.
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A segulr €& descritc o comportamento do circuito das figuras
[A.6] e [A.7].

C flip flop FF4 recebe sinal de START do computador e
sua salds Q torna-se ALTO liberando FF3. ¢ FF3 liberadc espera
a chegada do sinal de inicio do 1° campo, que vird do circuito
separador de sincronismo.

A saida Q do flip flop FF1 torna-se ALTO, ao iniciar o
1° campo, liberando FFZ e o contador CTl. O CT1l & responsavel
por esperar 32 pulsos de sincronismo horizontal, e apds esses
32 pulsos a saida desse contador envia o sinal ALTO na entrada
de clock do FF2, que 314 estava liberado no inicio do 1° campo.
Desta forma a salda do FF2 torna-se ALTO levando a saida do FF3
para ALTO. A partir deste instante, realiza-se a agquisicdo de
dados durante 200 pulsos de sincronismo horizontal., A contagem
desses 200 pulscs que indica o final da aguisicdo, & feita de
forma indireta. Aproveitando a evolucdo do contador gue fornece
o endereco da memdria gue armazena a informacio da'imagem
digitalizada, a salda do decodificador envia o sinal de fim de
aguisigio ao flip-flop FF4 quandoc o enderecgo da membéria atingir
o wvalor FAL (HEX) que corresponde a 4001 (DEC}, zera a sua saida
e ap mesmo Lempo desativa FF3 com o seu CLEAR mantendo-se
ativado, concluindc a aquisicdo de dados da imagemn.

Em outras palavras, sac feitas aquisicgdes de 200 linhas
horizontails de imagem.

A agulisicido de dados da imagem contida em uma linha é
feita da seguinte maneira:

A informacdo da imagem contida em uma linha & recolhida
em 160 pixels.

Para cada sinal de sincronismo horizontal, FF7 torna-se
ALTO, liberando CTZ2 que emite clock de 8 MH=z.

Em seguida, a salda do FF6é torna=-se ALTO apds esperar
16 us (correspondente a 128 pulsos de 8 MHz} causada por CT3
e CT4.

Com a salida Q do FF6 em ALTC o cleck de 8 MHz éliberado

e injetado no contador CT6, cque foli liberado pela
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salda Q do FFé. A saida do CT6 é& uma fregliéncia de 4MHz que &
injetada no clock do Registrador de Deslocamento, em cuja
entrada de dados & injetado o sinal de video apds o comparador.
Em outras palavras, o Registrader de Deslocamento faz a
agquisicdo do sinal de video digitalizado para cada 250 ns,
deslocando sucessivamente a informacdo obitida para proximo bit.

Apbés entrar 8 bits de informagdo no Registrador de
Deslocamento, a saida paralela deste é& habilitada pelo circuito
IC12-A que ac mesmo tempo envia o pulso de escrita na meméria.

O circuito IC12-B é responsavel por enviar pulsos gue
incrementa ¢ contador de endereco da memdria sempre que for
escrita uma informacdo de 8 bits na meméria.

Quande o endereco da memdria atinge o valor FALH, o©
circuito decodificador emite o sinal de final de aguisicdo no
FF4, que faz com gue a sua saida seja BAIXO. Esta salda BAIXO
do FF4 tranca FF3 (CLEAR = 0) e a saida Q deste tranca FF7, que
por sua vez tranca CT2, gue impede a passagem do sinal de
clock.

A saida do IC22 (L8S08 - AND) trancea também o FF6 e sua
saida Q tranca CT3 e CT4 e também o CT5.

Em outras palavras, no final da aguisicdc séao
recuperados os estados iniciais dos diversos flip flop e dos
contadores, inclusive o contador de enderecos da memdria.

Entretanto, & necesséario no inicio, ou seja, logo apés
energizar o circuito, escrever no endereco $309H qualguer valor
que tenha o bit LSB nulo (Do = 0) para gque a porta OR (IC19-B),
cuja saida estad ligada no clock do contador, libere este
contador a fim de gue ICL12-B possa comandar o incremento de
endereco da memdria. Também & necessério que mantenha a saida
do flip flop do ICl8 - pino 9 em BAIXO enguanto estiver em
agquisicao.

¢ inicio da digitalizacdo e agquisicaoco da imagem
digitalizada & comandadc pelo computador hospedeirc, escrevendo

gqualguer valor no endereco $308H. A conclusdo da aquisicdoc é
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monitorada por computador, wverificando o bit LSB do endereco
3309H. Se Do = 1 a digitalizacgdo e agulisicgio foram concluidas.

Apds a conclusdo da digitalizacdo & aguisicio da
imagem, a imagem adquirida esté armazenada na memdria desta
placa. Estes dados deverdc ser transferidos para a memdria do
computador hospedeiro para o processamento.

A transferéncia desses dados s8o realizados através do
tri-state alocado no enderego $308H do I/0. Os enderecos da
meméria da placa de aquisicdo sdo definidos novamente por
contadores compostos por ICl5 a IC17, que inicilalmente devem
ser zerados pelo flip flop do IC18, gque & ativado por bit LSB
do endereco $30AH do computador hospedeiro.

Apéds este procedimento de zerar o endereco da memdria
da placa, o computador hospedeiro realiza a leitura da fri-
state localizado no enderego $308H e postericormente envia um
pulso no clock do flip flop IC18 através do endereco $308H para

incrementar ¢ contador gque define o enderego da memdria da

placa. Este procedimento - leitura de dados do enderego $308H
e 1incremento de enderego - serda repetido até completar a
(160 X 200)

leitura completa de uma imagem ou seja =4000 vezes.

Ao analisar este circuito de digital;;agéo e aquisicéac
de imagem, nota-se gque o interfaceamentc com o computador
hospedelre & extremamente simples, podende ser utilizado
qualguer computador como hospedeiro. Esta facilidade no
interfaceamento fol um dos objetives ao se desenvolver este
circuito, pols o mesmo pode ser interfaceado com um computador
baseado em DSP (Digital Signal Processor), caracierizade pelo
seu baixc custo e alta velocidade, além de permitir a
compactacdc do sensor de visdo.

A figura [A.8] ilustra a localizacdo dos pixels na tela
e a sua funcdo imagem correspondente. A alcocacidc da funcido
imagem na memdria da placa digitalizadora estd indicada na
tabela [A.1].
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£(0,0)

‘..' £(159%,0) @

o000

A.f(X,Y)
®£(0,199) £(138,198] o
FIG. A.8 LOCALIZAGAO DOS PIXELS

END, {DEC) | BIT O BIT 1 BIT 7
000 £(0,0) £(1,0) £{(7,0}
001 £(8,0) £{2,0) £(15,0)
0ls £{152,0) £{153,0) £{159,0)
020 £{0,1) (1,1 £(7,1)
40090 £{152,199}) | £(153,199) £(152,199)

TABELA A.1 ALOCAGCAO DA FUNCAC IMAGEM NA MEMORIA
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APENDICE B

HARDWARE DO CONTROLADOR DO ROBO

B.1 DESCRICAO DE CIRCUITOS DE INTERFACEAMENTO.
O circuito da placa de interfaceamento & dividido em 4

partes que sdo:

a. Decodificador de enderecos
b Contador up/down

C. Conversor D/A

d Entrada digital de 16 bits

A segulr sdo descritos alguns detalhes desses

circuitos.

B.1.1 Decodificador de Enderecgos.

A figura ([B.l] 1ilustra o diagrama esquemdtico deste
circuitc.

Neste circuito, foram utilizados buffers em todas as
linhas de sinal do microcomputador, pois na descricio técnica
dos slots do microcomputador consta que cada linha de sinal do
slot consegue acionar seguramente apenas um dispositivo
compativel a TTL tipo LS.

Foram decodificados apenas Ac a A: do barramento de
enderecos baseado na informacdo de gque né&oc é necessario
decodificar outros bits superiores.

Como esta placa seria confeccionada em circuito
impresso, foram colccados Jjumpeamento nos bits AB3 e AR4 que
possibilitam a mudanca dos enderecos da placa. 0s conjuntcs de
enderecos possivels s&8c 300{Hex) a 307 (Hex), 308{Hex) a
30F (Hex), 310(Hex) a 317{Hex} e 318(Hex} a 31F{Hex). FEstes

enderecos foram escolhides baseado na informacdo fornecida pela
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IBM de que os enderecos 300{Hex) a 31F(Hex) estdo reservadoes
para © usuario.

Foram decodificados separadamente os enderecos de
leitura e escrita com 2 demultiplexadores, gerandc assim §
enderecos para leitura e 8 enderecos para a escrita, indicades
como SORD a $7RD e SOWR a $7WR no cilrcuito. Entretanto, como
foi utilizado duplo latch em cada conversor D/A de 10 bits,
ccupando o total de 6 enderecos e fol necessaric circuito de
latch para saidas dos contadores up/down, gue serd explicado
posteriormente, além de 3 enderecos para possibilitar a
inicializacdo individual dos 3 contadores, os 8 enderecos para
a escrita foram insuficientes.

Para resciver este problema, foil adotado o método de
enderecamento em duas etapas para alguns dispositiveos. Neste
método de enderecamento & colocado um latch, alccade num dos
enderegos em cujas entradas estd o barramento de dados e as
salidas geram endereccs indiretos. Naturalmente estes enderecos
indiretos ndo servem para escrita de dados por ndc estarem
sincronizados com o sinal de controle de escrita mas servenm
como sinal para zerar ol seglUrar as saldas dos contadores.

Foram utilizados, nesta placa, apenas o0s 8 bits do

barramento de dados.

B.1.2 Contador UP/DOWN.

0 centador up/down, figura [B.2], é utilizado para
contar os pulscs gerados por sensor de posic¢do, que é um
codificador angular incremental de duas fases. Neste
codificador, as duas fases estdc defasadas de 20° entre si e
dependendo do sentido de rotacdo do seu eixo, ¢ avanco de uma
fase em relacdo & cutra & trocado, como € ilustrado na figura
[B.3]. Observa=se nesta figura gue quando o eixo do codificador
gira no sentido hcoraric a fase A esita adiantada em relacdo a
fase B e o inverso acontece quando muda o sentido de rotagio

do eixo.
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fase A
fase B !
SENTIDO HORARIC SENTIDO ANTI-HORARIO

FIG. B.3 SINAIS DE 2 FASES EMITIDOS PELO CODOFICADOR
ANGULAR

Desta forma, o sentido de contagem de pulsos do
contador up/down é dependente desse defasamento. O circuito
composto de ICLlZ, IC21, IC7 e IC60 cria sinais de clock da
ordem de 1 MHz defasados de 20° que sdo inijetados no CLOCK do
IC13 e ENABLE do ICl4, respectivamente e no IC13 saoc injetadas
as duas fases {(FASE A e B} emitidas pelo codificador angular.

As saidas 1 e 2 do demultiplexador 4 por 16 {IC14)
emitem sinais dependendo do sentido de rotacdo do codificador
angular. Quando a fase A ¢é atrasada em relacdo a fase B
{(sentido anti-horario), apenas a saida 2 emite pulsos,
incrementando ¢ contador. A saida 1 emite pulsos somente quando
a fase A estiver adiantada em relacdo & fase B (sentido
horario), decrementando o contador.

Ao observar conjuntamente as fases A e B na figura
[B.4] nota-se gue existem quatro mudancas de estado num ciclo,

significando que & possivel multiplicar a guantidade de pulsocs.
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As portas NAND de quatro entradas, em cujas entradas estac as

saidas do demultiplexador, realiza esta multiplicacdoc por 4.

fase I

fase B

[ ) QISR e

I -

7 e e e
N e o

FIG. B.4 MUDANCAS DE ESTADOS NUM CICLO DO
CODIFICADOR ANGULAR

Os pulsos de incremento ou de decremento assim gerados,
que interpretam o sentido de rotacido do ceodificador angular e
multiplicam a sua resolucdo, sac injetados nas entradas UP e
DOWN, respectivamente, do contader aque estad cascateado com
outros trés contadores, compondo assim um contador de 16 bits.

Os dois latches colocados nas saidas dos contadores
sd0 para evitar o erro de leitura numa situacdo quando estes
contadores estdo na iminéncia de recesber um novo pulso e gue
haja a mudanga de contagem entre a leitura de primeircs 8 bits
com os 8 bits seguintes.

Como pode ser observade na figura [B.2], o clock dos
dols Jlatches sdo acionados simultaneamente, para realizar
posteriormente a leitura individual.

Atualmente existe um chip gue realiza a funcdo
semelhante a deste circuito desenvolvido no presente trabalho,

como, por exemplc, o PCC1l40 da COSMC SYSTEM, mas na época gue
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este circuito foil desenvolvido, tal chip ndo estava disponivel

no mercado nacional.

B.1.3 CONVERSOR D/A.

Os converscres D/A de 10 bhits foram implementados,
utilizando-se o circuito integrado da Analog Devices ADT520.
0O circuito referente a um canal de conversor D/A é ilustrado
na figura [B.5].

Como foram utilizados apenas 8 bits do barramento de
dadeos do microcomputader, foram colocados Iatch duplo na
entrada desse conversor para possibilitar a entrada
simultanea de 10 bits com barramento de 8 bits.

Desta forma, para escrever um valor numérico de 10 bits
na entrada do conversor é obrigatdério gue se escreva
inicialmente 0s 2 bits malis significativos, que ficam retidos
no latch intermedidrio (IC41l}, e ao escrever 0s 8 bits menos
significativos, sastes 2 bits antericormente retidos no latch
intermedidrio s3o liberados e retidos no segundo latch
juntamente com outros 8 bits.

Este conversor, AD7520 & basicamente um conversor com
saida de corrente e um amplificador operacional & utilizado
para conversao corrente-tensio. Neste estiagio, ¢ conversor D/A
tem a saida de tensdc unipolar e um outro amplificador
operacional, através do ajuste de tensdc de off set externo,
Lransforma a tensdo unipolar em bipolar, fornecendo na sua
saida uma tensdo que varia de +9 Volts a -9 Volts.

A tensdo de referéncia para este D/A & gerada a partir
da tensdo +12 Volts do préprio microcomputador, estabilizando-a
em 9,1 Volts através do diodo zener e um amplificador
operacional.

0O ajuste da tensdo de referéncia & feito por um
potenciémetro (P8) e o ajuste do off set & feito pelo
potencidmetro (P7). O potencidémetro (P9) ajusta ¢ ganho.

A caracteristica desse conversor estd mostrada na

figura [B.©6].
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FIG. B.6 CARACTERISTICA DO CONVERSOR D/A

B.1.4 ENTRADA DIGITAL DE 16 BITS.
As entradas digitais de 16 bits estdo implementadas em

cada uma das placas através de dois dispesitivos TRI STATES,
CI 74L5244.

B.1.5 CIRCUITO DE COMUNICAGCAO PARALELA.

0O c¢ircuito de comunicacdo paralela com hand shake
simples & 1lustrado na figura [B.7]. Como pode ser observado
neste circuito, foram utilizados dois latches com tri-states
para emissdo e recepcdo de dados e dols flip-flop tipo D e
gquatro tri-states para estabelecer ¢ hand shake, sendo que 0o
hand shake & realizado através de software.

Para realizar a emissdo de uma mensagem & necessario
seguir os seguintes passos:

1. Inicialmente deve ser verificado se o buffer do receptor

estd vazio, verificando-se o bit Da: do endereco $31L9RD.
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B.l DESCRICAO DE CIRCUITOS DE INTERFACEAMENTO 180

2.

Apbs constatadc que esse bit é zero, escreve-se a
mensagem no endereco 331AWR.

Apés a escrita dessa mensagem, escreve-se a
seqliéncia 0-1-0 no bit Dz do endereco $31FWR para avisar
o receptor a existéncia da mensagem e, ac mesmo tempo,
levantar o bit cheio do recepltor.

O procedimento para leltura da mensagem é o seguinte:

Inicialmente & verificado se existe mensagem no buffer
de recepgdo, lendo o bit Dz do endereco $319RD.
Se o estado desse bit for igual a 1 entdo realiza-se a
leitura do endereco $31ARD onde se encontra a mensagemn.
Apds a leitura da mensagem, escreve-se 0 no bit D: do
enderego $31FWR, para avisar gue o buffer de recepcio
estd vazlo e, ao mesmo tempo, desativa-se o flag de
EXISTE MENSAGEM.
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APENDICE C

FOTOGRAFIAS DO ROBO

C.1 VISAO GERAL DO SISTEMA DO ROBO
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C.2 DETALHES DO PUNHO E DA GARRA.
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C.4 TRANSPORTE DE OBJETC.
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