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Resumo

Sistemas robotizados tem sido cada vez mais utilizados nas inddstrias, principalmente
em se tratando de tarefas em que a operagao humana torna-se perigosa. A Petrobras é uma empresa
que vem utilizando esta tecnologia e, para tal, possui em seu Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
um manipulador que é utilizado para desenvolvimentos onde geralmente atua como um robd tele-
operado visando a realizagdo de tarefas submarinas em dguas intermediarias e profundas.

O robo tele-operado é um sistema Master-Slave, onde o Master, que é um manipulador
em escala reduzida, tem a fun¢do de enviar sinais de comando ao Slave, quando manipulado por um
operador na sala de controle localizada na superficie. O sistema, entretanto, possui o inconveniente
de necessitar de uma perfeita sincronizagédo entre os ingulos das juntas do Master e do Slave no
inicio de cada operagao, o que demanda um certo tempo.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma nova opgio de controle para o mani-
pulador, com a utilizacdo de um Mouse Espacial em substituicio ao Master, o que permitiu mini-
mizar os tempos de inicializagdo de tarefas, visto nio serem mais necessirias as correspondéncias

angulares .

O sistema foi implementado em um microcomputador compativel com a linha
IBM-PC-AT de forma modular, possibilitando alteragées, como a substituicio do manipulador
ou do Mouse Espacial.
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Abstract

Robotic systems have been more and more used in industries, mainly in tasks where
human operations became dangerous. Petrobras, the Brazilian state owned petroleum industry,
has been using this tecnology and, for that, has a manipulator in its Research & Development
Center which is used like a tele-operated robot to perform underwater tasks in medium and deep

seawaters.

A tele-operated robot is a Master-Slave system, where the Master, a manipulator in
reduced scale, has the function of sending the command signals to the Slave, when manipulated by
an operator in the control room on the surface. The system, however, has the necessity of a perfect
synchronization between Master’s and Slave’s joint angles at the beginning of each operation as a
great inconvenient, and this operation demands a certain time.

This work has the objective to develop a new control option to the manipulator, using
a Spatial Mouse instead of the Master, which allows to minimize the initiation times of tasks, since
no more angular correspondence is necessary.

The system was implemented in a microcomputer compatible with the IBM-PC-AT
line in a modular form, making possible alterations such as the manipulator or the Spatial Mouse
replacements .
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Imtroducao

A Automagdo Industrial é um assunto que tem despertado grande interesse em indmeros
profissionais envolvidos com a indiistria brasileira, por exemplo, engenheiros, empresirios e cientis-
tas. Isto estd ocorrendo devido & necessidade incontestdvel de modernizagio de massas industriais,
visando um aumento significativo da produtividade e da qualidade. A automacio ji estd sendo
introduzida nas inddstrias aqui no Brasil e ndo h4 dividas que sua utilizacdo crescera exponenci-
almente nos anos vindouros. Dentro deste contexto, a Robética tem um papel fundamental devido
4 sua alta aplicabilidade na automacio de inddstrias manufatureiras.

A robotizagao de ambientes de dificil acesso, como o fundo do mar. e em tarefas hostis
ao homem, como operagdes repetitivas, em ambientes poluidos ou com riscos de acidentes, tem sido
cada vez mais objeto de interesse e pesquisa em todo o mundo e, no Brasil, a Petrobras tem sido a
pioneira na utilizacao de sistemas rob6ticos em dguas submarinas profundas.

Automatizar tarefas submarinas significa criar um sistema. dedicado, remotamente con-
trolado e capaz de realizar determinadas operagbes , como manobras ou reparos em equipamentos
ou instalagbes. Por se tratarem de tarefas nem sempre repetitivas e realizadas em ambientes re-
motos, perigosos ou mesmo inacessiveis ao homem, surge a necessidade de utilizacdo de robés ou
manipuladores submarinos tele-operados.

O manipulador Kraft, mostrado na figura 1.1 e cujas caracteristicas técnicas [2] po-
dem ser vistas no apéndice A, é projetado para executar tarefas gerais em ambiente submarino
ou em outros ambientes hostis. Este sistema robético é classificado como tele-operado, dado que
seus movimentos sao comandados & distincia por um dispositivo de controle denominado "mas-
ter” e localizado na base de controle, que envia sinais de movimentos a serem reproduzidos pelo
manipulador e cujas trajetérias podem ser definidas em parte pela agio do operador, em parte
por programagbes pré definidas na tarefas padroes de localizagio e fixacdo do manipulador ao
seu ambiente de trabalho. O sistema completo robé tele-operado é denominado Sistema Robético
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Master-Slave.

Figura 1.1: Manipulador Kraft.

No Sistema Kraft, o dispositivo de controle utilizado é um "minimaster” ou simples-
mente “master” mostrado na figura 1.2, que é um modelo em escala reduzida do manipulador
Kraft. Este modo de controle possui algumas vantagens, como o fato de trabalhar diretamente
com os angulos de juntas, ou seja, os dngulos lidos no "master” sdo enviados para o manipulador
" ("slave™). Mas uma grande dificuldade deste sistema é a inicializacdo: "master” e slave” devem
estar sincronizados, ou seja, devem possuir 0s mesmos é.ngulos de juntas no inicio de cada operagio
e esta sincronizagao demanda um certo tempo, o que pode ser indesejivel quando a rapidez for um
dos requisitos da tarefa executada.
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Figura 1.2: Dispositivo de Controle Master.

Com a preocupagio de minimizar esta dificuldade, principalmente pelo fato de que as
tarefas que exigem rapidez tem apresentado wma demanda cada vez maior, estamos propondo
neste trabalho um método alternativo que viabilize o sistema sem que os problemas de inicializacao
prejudiquem o desempenho desejado, no que diz respeito ao tempo de resposta do sistema aos

comandos do master.

Um sitema desenvolvido pelo CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da
Petrobras, denominado Mouse Espacial, é mostrado esquematicamente na figura 1.3. E um sis-
tema que gera sinais de deslocamentos em coordenadas cartesianas no espaco tridimensional, que
sdo enviados a um microcomputador, a fim de controlar a posicio e orientagdo do manipulador.
A denominagdo Mouse Espacial é feita por analogia aos mouses bidimensionais tradicionalmente
utilizados em microcomputadores. O sistema é composto, basicamente, de manipulo, fios, molas e
potencidmetros, cujos valores de tensdo chegam ao microcomputador através de uma porta serial.
Estes valores, devidamente tratados, sdo transformados em posicio e orientagao do manipulo em
relagdo a um sistema de coordenadas Xp, Yr, Zp, mostrado na mesma figura.
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Yeg

<  Manipulo

< Fios de Nylon ()

ZFp Y J\/

Figura 1.3: Esquema do Mouse Espacial.

O objetivo deste trabalho é contribuir para a viabilizacido de um sistema "master-
slave”™ mals eficiente e amigdvel de inicializagdo instantinea, ou melhor, bem mais rdpida que a
atual, substituindo o mini manipulador "master” pelo Mouse Espacial acima descrito. Para isto,
desenvolveremos uma interface de comunicagio entre o Mouse Espacial e o manipulador Kraft,
Juntamente com um “software” de operagio que permita ao usuério acessar facilmente todas as
formas de comando do sistema. Este "software” é constituido de telas gréficas com menus oferecendo
opg¢des para cada tipo de tarefa a ser executada. Constam atualmente nos menus algumas das tarefas
tipicas solicitadas e utilizadas pela Petrobras, mas existe a possibilidade de ampliar o conjunto de
fungoes, na medida em que surjam novas demandas de tarefas.

Para o desenvolvimento deste trabalho procuramos organizar um texto que contenha
um estudo preliminar dos Fundamentos Matemaéticos das relacées geométricas e cinemdticas dos
manipuladores quanto a sua orientagio, posicionamento e velovidade de resposta, a fim de que
o usudrio possa compreender melhor como utilizar o sistema e eventualmente desenvolver novas
fungGes para ampliar o menu principal. Este estudo esti apresentado no capitulo 2 - Andlise de
Deslocamentos de Manipuladores Robéticos Industriais, onde sio desenvolvidas expressbes para as
leis do seno, seno-cosseno e cosseno de poligonos esféricos e polares, as quais sao também aplicdveis
aos manipuladores robéticos, e no capitulo 3 - Modelagem, onde é feita a adaptagdo das equagdes
encontradas no capitulo 2 para o caso do manipulador Kraft.




Capitulo 1: Introducio 5

Apés este estudo preliminar, apresentamos o desenvolvimento da interface proposta,
descrita com detalhes no capitulo 4 - Interface Homem-Mdquina e, finalmente, os resultados obtidos
e conclusées, no capitulo 5.




Capitulo 2

Anilise de Deslocamento de Manipuladores
Robéticos Industriais

2.1 Introducao

Os robés industriais sao equipamentos multifuncionais reprograméveis e oferecem grande
flexibilidade de operagdo. A programagdo destes robds atualmente é feita, na maioria das vegzes,
através de uma “caixa de ensino”, que é usada de modo a conduzir o robd através das posigoes
criticas do ciclo de operagio. As informagdes sobre essas posicdes sio armazenadas numa unidade
de memdria, possibilitando assim a repeti¢io do movimento original quantas vezes for necessario.

A programagao por caixa de ensino tem duas grandes limitagbes: ela utiliza o tobd no
perfodo da programacio - muitas vezes longos - quando ele poderia estar produzindo; e ndo permite
um controle mais preciso sobre a trajetéria da garra ou ferramenta de trabalho do manipulador

robdtico.

A programagio "of-line”, por sua vez, nio apresenta as duas limitagoes anteriores por
ser realizada em um computador digital, utilizando-se apenas um modelo matemstico. A tendéncia
¢ de que esse tipo de programacao seja cada vez mais utilizado e, em se tratando de um robd
"inteligente” (ou "sensorial”), a programagio "off-line” torna-se obrigatdéria.

O modelo matemdtico contém informagbes sobre a geometria do sistema. Por isso, ele
é chamado de modelo cinemdtico. Se as velocidades e aceleragdes envolvidas no movimento do
robd forem suficientemente altas, caracterizando uma classe de robds denominados Tobds de alto
desempenho, a utilizacdo de um modelo dindmico também se faz necessiria para gue se tenha uma

operagao mais precisa e estavel.

Apresenta-se, a seguir, uma metodologia para se chegar ao modelo cinemitico de qual-
quer manipulador robético industrial. Para se obter tal modelo, a malha aberta formada pelos elos e
Jjuntas do manipulador é fechada acrescentando-se a ele mais uma junta e mais um elo i imaginarios,
resultando em um mecanismo espacial que passa a servir de base para a derivagao do modelo
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cinemdtico desejado. Esta metodologia, apresentada neste capitulo e no seguinte, é baseada no
trabalho de Duffy [4].

2.2 Trigonometria Esférica

2.2.1 Definicoes

~ Plano central - plano que passa pelo centro de uma esfera;

— Grande-circulo - interse¢do de uma esfera com um plano central;

~ Pequeno-circulo - intersecio de uma esfera com um plano que nio seja central:

— Esfera unitdria - a que tem raio unitirio. Nesta metodologia, a esfera considerada serd
sempre unitiria;

— FEixo polar - reta orientada passando pelo centro de um pequeno ou grande circulo e perpen-
dicular ao plano deste circulo;

Pdlos - as duas intersegdes entre um eixo polar e uma esfera (figura 2.1). Para a metodologia
apresentada, o pélo P serd sempre o considerado.

Figura 2.1: Eixo Polar e Pélos

2.2.2 Triangulos Esféricos

O triangulo esférico da figura 2.2 tem vértices 1, 2 e 3 e lados 12, (r3 € (31 quUE Sao
arcos de grandes circulos. Portanto, esses lados definem trés planos centrais. Os angulos externos
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61, 62 e 63 sao considerados positivos quando orientados por uma rotagao tipo parafuso pela mio
direita, em torno e nos sentidos dos versores §y, 5, e §, respectivamente. Os eixos polares Qy3, fg3
e g3, perpendiculares aos planos centrais definidos respectivamente por § 1€8;, 5, e845,e8;e
S, interceptam a esfera nos pélos 1°, 2’ e 3’ e possuem orientagoes definidas pelo produtos vetoriais
entre §; e §;, formando assim um segundo tridngulo, denominado tridngulo polar, com lados 0, 6,
e 83 e angulos externos ajz, a3 e @31, 05 quais sio considerados positivos quando orientados por
uma rotagao tipo parafuso pela méo direita, em torno e no sentido dos eixos polares @3, B33 € Gy,
respectivamente. Qualquer teorema vilido para tridngulos esféricos valem também para os polares

[4]-

Figura 2.2: Tridngulos Esférico e Polar

Os tridingulos 123 e 17273" (figura 2.3) cujos vértices sdo diametralmente opostos sdo
chamados triangulos anti-polares. Todos os elementos dos dois tridngulos sao iguais mas eles
nao sao congruentes, pois nio podem se superpor um ao outro. Diz-se, portanto, que eles sio
"simetricamente iguais” ou “inversos”.

E correto concluir-se que dois tridngulos numa mesma esfera e com lados menores que n
sdo congruentes ou inversos quando se souber que trés determinados elementos de um dos triangulos
sao respectivamente iguais aos do outro. Tais elementos podem ser:

~ Dois lados e o dngulo por eles formado;
- Qs trés lados;

— Dois angulos e o lado a eles comum; ou

B0 oA 5 )1 s e«
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— Os trés angulos.

?5 = S
23= 2’8"
1_ 3"1!!

Figura 2.3: Triangulos Anti-Polares

E apropriado notar que o dltimo caso nio tem correspondéncia na geometria plana.

2.2.3 As Leis do Seno, Seno-cosseno e Cosseno para Tridngulos Esféricos

Considere um sistema de coordenadas cartesianas XYZ tal que X = @, ©, consequen-
temente, Z = 3, visto que @;, é perpendicular ao plano $,5,. As coordenadas dos vértices do
triangulo esférico da figura 2.4, neste sistema cartesiano, podem ser descritas em termos dos angulos

#; e a;; como mostrado.

Suponha que desejamos obter as coordenadas do vértice 3. Teremos, entao, as com-
ponentes Sz, S3, € 53, do vetor S, cujo médulo é unitdrio (o vértice 3 pertence a uma esfera

unitéria) dadas na seguinte forma:

83 = 8318
SSy = $5;:101
83, = ey

n_o» "

onde

(2.1)

§7 e T¢ representam O seno e o cosseno, respectivamente, do angulo indicado pelo indice, ou

seja, @3y ou #;. K importante lembrar que o eixo X é perpendicular ao plano definido por S Sy el
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Figura 2.4: Triangulo Esférico

Obviamente as componentes de S; também podem ser expressas em funcio de ag,
e a E importante observar que o eixo Y estd no lano definido por 5, e § Para isso
2 23- P 21 € 29 :
posiciona-se um sistema zyz de coordenadas de modo que sua origem coincida com a origem 7O
de XYZ, seu eixo "2” tenha o mesmo sentido de S, e o eixo "z” tenha o mesmo sentido de S, x
23
S5. As projecées do vetor S5 nesse novo sistema sio:

S3z = 0
Say =
Ss = 1

Aplicando trés rotagoes consecutivas ao sistema zyz pode-se fazé-lo coincidir com XY7Z.
Consideremos as seguintes rotagdes utilizando a regra da mio direita, as quais s3o ilustradas na
figura 2.5:

— I - rotagdo de -ap3 em torno de z: zyz — zy’z’ (figura 2.5 2 — b);
— II - rotagdo de -f; em torno de 2™ z¢’2’ — 2'y"2’ (figura 2.5 b — ¢);

— II1 - rotagao de -a13 em torno de z”: 2°y”2" — z'y™:" = XYZ {figura 2.5 ¢ ~ d).
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Figura 2.5: Obtencio do Sistema XYZ a partir do Sistema xyz

Portanto, as componentes do vetor S, no sistema XY7Z sio:

533; 1 0 O Ty —383 1] 1 0 0 0
Say | = | 0 13 —819 s2 ¢ 0 0 e3 —s93 0
ng 0 312 €12 0 0 1 ] 823 . Caa 1
Fazendo-se as multiplicacdes, obtém-se:
S3: = S2338;
S3y = —(s12€03 + €12523¢3) (2.2)

SBZ

€12023 ~ 81282302

i
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Igualando-se a equagdo 2.1 4 2.2, tem-se:

83 = 82387 = 83181
S3y = —(s12023 + c1282302) = 83109 (2.3)
53, = €12€23 — 812823C2 = €31

que sdo as equagdes do seno, seno-cosseno e cosseno, respectivamente. Essas equagdes podem ser
reescritas da seguinte forma:

Xz = 8318
YQ =  S31 . (24)
42 = ¢a
onde
X2 = 59382
Yo = —(si2023 + c1282302) (2.5)
£y = €12€23 — 8$12823C2

Se aplicarmos uma rotagio de a2 no sistema XYZ (figura 2.4) em torno do eixo X,
entao as coordenadas de S passam a ser, a partir das equagoes 2.4

53;,; 1 0 0 ~X—; 1 0 0 83181
Say | =10 ez 8121 Y2 [ =10 ¢ 812 831€1
Sz L0 —-s12 e 23 0 —s12 12 €31

introduzindo-se as equagdes 2.5 acima, resulta:

S3z = 82387 = s318
=83y = Ssuzer = —(s12031 + 1283101 ) (2.6)
S3: = cg3 = €12€31 — 812531C1

ou, rearranjando e pondo numa forma semelhante a4 das equagdes 2.4, tem-se:

{ 531;} = X1 = 82.382
{—S3y} = Y, = s _ (27)
{ Saz} = Zl = 93

onde:

X1 = s;s .
Yi = —(si2€31 + c1283101) (2.8)
Zy = eyze3 — $128310
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E fundamental observar que as barras em X, , Y2 e Z5 nas equagoes 2.5 indicam que
no percurso do tridngulo esférico a partir de §5 em diregio ao eixo Z, passando por S,, a ordem
dos vértices é decrescente. Em contraposigio, Xy , ¥ e Z; nao possuem as barras, pois a ordem
dos vértices é crescente no percurso de S, para Z (S;) que inclui ;.

2.2.4 As Leis do Seno, Seno-cosseno e Cosseno para Tridngulos Polares

Na figura 2.6 vé-se o trzangulo polar correspondente ao tridngulo esférico da figura 2.4.
Um sistema UVW de coordenadas é fixado ao triangulo polar de maneira que W = g, e U= §;.
Portanto, tem-se também U= Z, V=-Ye W = X.

Como o posicionamento do sistema UVW é equivalente ao posicionamento de XYZ para
as equagbes 2.7 e 2.8, fica facil escrever as equagdes do seno, seno-cosseno e cosseno para o tridngulo

polar:
{oesv} = Usi = s3812 (=amz)
{-av} = Via = sic1p (= agy) (2.9)
{aaw} = Wiy = ¢ (= aa3x)
onde:
Usi = s3éa;
V31 = ——(81(,‘3 4 6153(.'31) (2.10)
Wiai = cye3 — s183¢3

E importante notar que os alfas e os tetas foram intercambiados no tridngulo polar e
que os indices de U, V e W sdo formados por dois algarismos, tornando-se, assim, desnecessiria a
utilizagdo de barras, uma vez que a ordem dos vértices ja estd explicita nos préprios indices. (Os
indices procuram indicar a presenga dos respectivos tetas na expressio: X; s Y1 e Zytém 6y ; Vyy
e Wa; tém 03 e 8 ; Usy foge parcialmente 3 regra e s6 contém 03).

2.2.5 Algumas Propriedades dos Triangulos Esféricos e Polares

Para tridngulos esféricos com 0 < a;; < 7 ,ij = 12,“ 23, 31, sao validas as seguintes
desigualdades:
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U (31

Figura 2.6: Tridngulo Polar

aiz + az > oz
a3 + gy > g2 ' (211)
a1z + a3 > a3

Em outras palavras, a soma de dois lados quaisquer é sempre maior que o terceiro se 0 < o < T

Outra propriedade indica que a soma dos trés lados é menor que 27, ou seja:

Yoo < 2% 17 =12,23,31

0 < Qi < T (2'12)

Naturalmente essas propriedades se aplicam de forma equivalente aos tridngulos polares.

Uma vez que aqui os tridngulos sao sempre formados em esferas unitdrias, tem-se que:

X +Yi+7Zi=1 (2.13)

e, similarmente,

Ui + Vi + Wh =1 (2.14)

De acordo com a notagdo que estd sendo usada, temos:

Zay = €93€12 — 82381202 (2.15)
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e, comparando-se as equagdes 2.15 e 2.5, pode-se concluir que:
Zy=17p (2.16)
A notagao utilizada também permite escrever:
Wis = cacy — szsien (2.17)
e, comparando-se as equagbes 2.17 e 2.10, tem-se que:
Wap = Wi (2.18)

2.2.6 Equagoes para o Quadrilatero Esférico

A figura 2.7 ilustra um quadrildtero esférico subdividido nos triangulos 124 e 234. Para

0 primeiro triangulo, pode-se escrever, por analogia &s equacbes obtidas para o triangulo esférico

(2.3}, que:
S428p = ~q8
~{812€42 + €12842€) = sy0y
C12€42 — 8128420y = €4y

e para o triangulo 234, por analogia 4s equacdes 2.4, temos:

X3 = s408p
Y3 = sgep
Za = ¢4

A partir da figura 2.7, pode-se concluir que 7 — 0, = 8, — 6. Portanto,

Sy = (Sgreg — e 8y);
ey = —{cpea+ s9782)

Substituindo 2.21 em 2.19 e reagrupando os termos, obtém-se:

(84282 )62 — (Sq2€27 )82 = 5418
c12 {(sa252 )82 + (s42e7)ez} ~ s12047 = S41€1
s12 {(sa2827 )82 + (eazeorJea} + c12c2 = eq

Substituindo 2.20 em 2.22, tem-se:

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Figura 2.7: Quadrilatero Esférico

Xaep — Yasz = sas
c12(Xssz + Yaca) ~ 81225 = sy (2.23)
s12(Xasz + Yaco) + 1225 = e
que sdo as equagdes do seno, seno-cosseno e cosseno para o quadrildtero esférico, as quais podem
ser expressas da seguinte forma: '

{4} = Xz = sys
{S4y} = Yz = 84101 (2.24)
{54:} = Zsz = eq

Como esta indicado, essas equagdes representam as coordenadas do vetor S4 1o sistema
XYZ. E importante enfatizar que X33, Ya, e Zgp sio apenas uma representacio abreviada das
expressoes do lado esquerdo das equacoes 2.23.

Convém observar que:

X3 = 53483
Y3 = —(sp3caq + €23834C3)
Z3 = €23¢34 ~ $23534C3

e também:
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XH+Y4h+2%, = 1
Zzy = Zns

2.2.7 Equagoes para o Poligono Esférico de n Lados

Estabelecendo o procedimento da secio anterior para o poligono esférico de n lados da
figura 2.8, tem-se as seguinte equagio do seno, seno-cosseno e cosseno:

{8} = KX(n-1)n-2).2 = Sn181
{Sny} = Ymoi)n-2.2 = Smic (2.25)
{5} = Zin-1)n-2)..2 = Cni

Figura 2.8: Poligono Esférico de n Lados
O desdobramento do lado esquerdo dessas equagoes dé-se da seguinte forma:

Xn-1)n-2).2 = X(n-1)(n-2)..3 ©2 = Yn_1yn-2)..3 52

Xn-1)(n-2.3 = X(n-1)(n-2)..4 €3 = Yine1)(n—2)..4 53
..... ete :

Yone-2.2 = ax(Xp-)n-2).8 52 T Yiuetyn2).5 €2) = 812 % 1)(n_2). 3

Yi1yn-2).3 = €a3(X(no1)(n-2)..4 83 + Yin1)(n-2)..4 ©3) = 323Z(n_1)(n2)..4
..... ele
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Zn-ayn-2).2 = 312X (n-1)(n-2)..3 52 + Yino1)(n-2).3 €2) + 12Z(n-1)(n2)..3
Zn-1)n-2).3 = 523(X(n-1)(n-2)..4 53+ Y(n-1)(n-2)..4 €3) + €232 (n—1)(n-2). .4
..... ele

K1) = S(n-1)n S(n-1)
L "(3(71—-2)(#':—1} Cin-1)n + C(n—2)(n—-1) S(n—1)n C(ﬂmi))
Z(n—-l) = Cn—2)(n-1) C(n;-l)n ~ $(n~2)(n—1) S(n—1)n C(rn—1)

et
3

H
o
Nt

|

2.2.8 Equagoes Subsidiadrias do Poligono Esférico de n Lados

As igualdades 2.25, que sio as equagdes do seno, seno-cosseno e cosseno do poligono
esférico de n lados e também chamadas de equagdes fundamentais, representam as coordenadas do
vetor 3, no sistema XYZ com eixo Z no sentido de §; e eixo X no sentido de g,,. Aplicando-se
uma rotagdo de ay; em torno do eixo X no sistema XYZ obtém-se as equagbes subsidirias 1, que
representam as coordenadas de §; no novo sistema de coordenadas. Aplicando-se uma segunda
rotagdo de #; em torno do eixo Z, obtém-se as equacdes subsididrias 2. Uma rotagao seguinte de
az3 em torno de X conduz as equagdes subsididrias 3, e assim por diante, até chegar-se ao conjunto
de equagbes subsididrias (2n — 1). Os quatro primeiros conjuntos de equaghes subsididrias sao:

— Conjunto 1 (apds a rotagio de ajz)

Xin-1)(n-2)..2 = X1
Xa-t)n=2).2 = N (2.26)
Ln-1)(n-2).3 = 4
~~ Conjunto 2 (apds as rotagdes de aqq e 65)
Xne)(n-2).3 = X1z
Y(n—l)(n—z)...3 = =X (2.27)
Zin-1)(n-2).3 = 2
— Conjunto 3 (dpés a rotagoes de a;y , #2 e agz;)
Xin-1)n-2).3 = Xz
Xn-1)n-2)..3 = Yz (2.28)
Zn-1)in-2).4a = Z12
— Conjunto 4 (apds a rotagdes de ayp , 8, , azs e t3)
Xn-1)n-2).4 = Xizs
Y(n—-l)(n—-Z)..A = "X;23 (2.29)

Zin-1)(n—2).a = Znz
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onde
X (-

1}{n—2}...2 = X{n~l}(n——2},..3 83 + Y-(nwl)(n—Z)...S C2

Xi2 = X153 4Yics, e assim por diante.

A figura 2.9 mostra os sete conjuntos de equagdes subsididrias e o conjunto de equagoes

fundamentais para o quadrildtero esférico.

FUNDAMENTAIS SUBS. 4
X
" 3 X32=S4ESI(=X z) . 0 ""'"'"Xlza
Y32“541€;(='X;) ‘Sﬂﬂ"xl'ﬁ
s .
: Zyp=Cq ‘ Cu=2Z,,
SUBS. 1 SUBS. 5
X
4 3 X.=X, 0 =X
X;:=“Y1 0 = Y
1 2 23 =Zl l =st
z
SUBS.2 SUBS. 6
§3 = th X321,= 0
Y, =-X5 % Y =0
Za = Z; 2321m 1
SUBS. 3 SUBS. 7
(i3=) Su8,= X, X,=0
(X;*’) - 8uCi=- Y, X;:1= Sa
Cu= Z, Ly =Cy

Obs.: Os nimeros 1, 2, 3 e 4 nos vértices dos quadrildteros indicam a localizagdo de

8,86 ¢6,

1* 2%73

Figura 2.9: Quadrilatero Esférico: Equages Fundamentais e Subsididrias

2.2.9 Equagoes para o Quadrildtero Polar

O quadrildtero polar da figura 2.10 foi obtido a partir do quadrilitero esférico da figura
2.7. A posicio do sistema de coordenadas UVW é determinada de maneira queU=Z,V=-YeW
= X. Através de um procedimento andlogo ao utilizado na secao 2.2.6 para o quadrildtero esférico,
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pode-se chegar as seguintes equagdes de seno, seno-cosseno e cosseno para o quadrildtero polar da
figura 2.10: ‘ &

Usa:r = 84 541
Vaor = speq (2.30)
Win = ¢4
onde,
Usgp = Uay c12 ~ Vg 812
Vaur = er(Usg 812+ Vag c12) — 51 Wiy (2.31)

Wiz = s51(Usp s124 Va2 12) + ¢ Way

E importante entender que as equagdes (2.30) representam as componentes do vetor a;,
no sistema de coordenadas obtido pela rotagio de UVW de -6; em torno de U, de modo que o eixo
W passe a coincidir com ag, .

Figura 2.10: Quadrilatero Polar

2.2.10 Equagées para o Poligono Polar de n Lados

Por indugdo, a partir da equagao (2.30), pode-se chegar as seguintes equagdes do seno,
seno-cosseno e cosseno para o poligono polar de n lados mostrado na figura 2.11:

U(n—l)(n—2)...l = 8n &1
V(n-l)(n—z)...l = 8n Cny (2-32)
W(n«»l)(n—?)...l = Cq
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onde,

Un-1ytn-20.1 = U(n—l)(n;2)...2 €12 ~ Vin-1)(n-2)..2 %12
Vo-ne-2.0 = eUnoryn-2y..2 512 + Vin_1)mo2).2 €12) = 81 Wini1yinaz) (2.33)

Win-nyn-2.1 = $1(U-1)n-2)..2 812 + Vino1y(n-2)..2 €12) + & Wi tyn-2)..2

sendo que ambos os lados de (2.32) correspondem 3s componentes do vetor @(n.1), DO sistema
UVW da figura 2.11 rotacionado de -#; em torno de U, de modo que o eixo W coincida com G-

Figura 2.11: Poligono Polar de n Lados

2.2.11 Equacgoes Subsididrias do Poligono Polar de n Lados

De forma semelhante & descrita na segio 2.2.8 para poligonos esféricos, é possivel obter-
se as equagOes subsididrias para o poligono polar de n lados através de rotagoes sucessivas do
sistema UVW. Os quatro primeiros conjuntos sio:
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~ Conjunto 1 (apds a rotagio de 6;)
Un—t)n-2.0 = Un
Ultyrn=2y:1 = —Vm (2.34)
W{n—l}(n—?)..J = Wy
— Conjunto 2 (ap6s as rotagdes de 61 e aq3)
Un-tyn-2).2 = Unn2
V(n~1)(m~2}...2 = —Un (2-35)
Wityn-2).2 = W
—~ Conjunto 3 (apés as rotagdes de 61, a;q e 6;)
U(n-—-l)(n»Z}...? = Un12
Utetyin-2).2 = ~Vaiz (2.36)
W(n«»«l}(n——Z)...s = Wi
— Conjunto 4 (apds as rotagoes de 8, aiz, 67 e ay3)
U(n—I)(n—2)...3 - Unias
Vin-1)n=2).3 = —Ulja (2.37)
Wist)n2)a = Wi
onde,
Uiyn-2p.1 = Un-1)(n-2)..2 312 + Vino1j(n-2)..2 €12
‘ Unz = Unisia+ Vaacrn , e assim por diante.

Na figura 2.12 estdo apresentadas as equacdes fundamentais e subsididrias para o qua-

drildtero polar.
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FUNDAMENTAIS SUBS. 4

U ;W
2 Uszx= 5,5, (’*Uﬁ) A 0= Uan
4 ? Vz,z]#S‘ CQI(E- U;l) 4 )2 - s3=-U;123
& 1 WipCa
SUBS.1
U
3
U,=U 4
4 z U;m‘:' V41
1 W= W,
w
SUBS. 2
> ngg Uuz
U4 1V, =-Uj,
T Wy= W,
W
SUBS. 3 SUBS. 7

3 ¥ — 3
v_Df (Usz_) $; sx=U,; Uspu=0
v . 2 =
‘L_J : (U32=) -5 Cn=-V,, /_-)“U U3214= S4
Cs; = Wu: 1 w321 =Gy

1

J—

Obs.: Os nimeros 1, 2, 3 e 4 nos vértices dos quadriléteros indicam & localizagdo de
6,8,0e86

1% 273

Figura 2.12; Quadrilétero Polar: Equagdes Fundamentais e Subsididrias

2.3 Poligonos Espaciais

2.3.1 Equacao de Malha Fechada para Poligonos Espaciais Ortogonais

Na figura 2.13 vé-se um poligono espacial ortogonal com n lados (a12,a23,....,48n1) € M
excentricidades {51, 93, ..., .5,), sendo que os vetores a;; e §; associados aos lados e excentricidades
desse poligono sdo 0s mesmos vetores dos poligonos polar e esférico de n lados. Esse poligono é dito
ortogonal porque uma excentricidade ¢ um lado adjacentes sio perpendiculares entre si. Como os
angulos a’s e #’s 530 os mesmos dos poligonos esférico e polar correspondentes, as equacoes validas
para esses poligonos sio também vélidas para o poligono espacial ortogonal.
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Figura 2.13: Poligono Espacial Ortogonal com n Lados

A equagao de malha fechada para o poligono espacial da figura 2.13 é a seguinte:

(518 + 528, + .. +85,8,)+
(@12 815 + az3 a3 + ... tanet)n Gty t Qn1 ) = 0

(2.38)

Os cossenos diretores dos vetores unitdrios da equagao 2.38 para alguns poligonos sio

mostradas a seguir:

— Tridngulo Espacial (n=3)
5 = (0,0, 1)
hPt (0, —s12, c12)
S3 = (X3,Y,, MZ&z).

il

— Quadrildtero Espacial (n=4)
S = (0,0,1)

S, = (0, —s12, €12)

= (X2, Y2, Zy)
Sa = (Xsz, Yoz, Zag)

- Pentdgono Espacial {n=>5)

LAY
Gy

12
a3
O34
LS}

I

(1,0, 0)
(CQ s "'Ué‘; L] l72l)
(cl » 751, O)

(1,0, 0}

(e2, =Uz; , Us)
(Waz, =Usyy , Usn)
(Cl sy —81 , 0)
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S = (0’0»1) i = (1?050)
Sy = (0, =812, ¢19) 83 = (e, =U3y, Upy)
Sy = (X2,Y,, Zy) a3y = (Way, U3y, Usa)
Sy = (Xaz, Ysz, Z3p) s = (Waaa, —Ujssy » Ugaz)
S (Xaz2 , Yasz, Zaz2) a5y = (e1, —$;, 0)

onde U2*I = =82 €13 € Ugl = 8z 8791.

Como a equacdo 2.38 é vetorial, pode ser desdobrada em trés equagoes algébricas.

2.3.2 Cadeia Espacial Ortogonal Aberta

A cadeia da figura 2.14 foi obtida removendo-se o lado a,; e a excentricidade Sy do
poligono espacial da figura 2.13. O vetor posicio E(n_l)n da extremidade pode ser expresso por:

Bioyyn = (S1-8u)81 + 528, + ot Sy Sy + (2.39)
+ @12 &2 + azz a3 + ... + Lin—1)n n—1)n

A razdo da introdugdo de Sy ficard clara posteriormente. A equagao vetorial 2.39 também pode
ser desdobrada em trés equacgdes algébricas.

Z(S)

Figura 2.14: Cadeia Espacial Ortogonal Aberta
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2.3.3 Equagdes Secundirias para Poligonos Espaciais

As equagdes secundérias do seno, seno-cosseno e cosseno para poligonos espaciais repre-
sentam, respectivamente, os momentos em relagao aos eixos X, Y e Z da reta orientada definida por
qualquer uma das excentricidades. Aqui interessam apenas as equacdes secunddrias do cosseno, as
quais s&o muito importantes para a derivagio das equacgdes de entrada-saida para a grande maioria
dos mecanismos espaciais,

Considerando-se o momento em relagio ao eixo Z da reta que contém a excentricidade
definida por 85 no tridngulo espacial da figura 2.15, tem-se:

1xSak = (=515, ~ as; ga)xSsk

= 51(83x5;).k + asr{Saxaq; ).k (2.40)

S,

Figura 2.15: Tridngulo Espacial
Os coeficientes de §; e a3y na equaééo 2.40 podem ser calculados da seguinte forma:
7“(51) = (Xl, —X{, 631))((0,0,1). (0,0,1)20;

Para o cdlculo de 7(aa1) é conveniente utilizar um novo sistema X’Y’Z’ de coordenadas
cujo eixo 4’ seja paralelo 2 Z e §,, e o eixo X’ seja paralelo a @3y. Assim, tem-se:

Tlen) = (Ss)xviz x(a)xviz . (KE)xviz =
= (07331;CSI)X(I,G,O).(0,0’1)2-33}

Portanto, a equagio 2.40 resume-se a:

11x83.k = ~az s3 (2.41)
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O momento expresso pela equagio 2.40 também pode ser calculado da seguinte formas

.7_'2)(_5_3-& = (312 oy 52,,5_2 + ag3 .@.23)3(&3-.& (2_42)
= a12(@x83).k + 52(85%85)k + azs(axxS3)k

OndET(Gig)z(I,O,O)XCX_g,?.2,?2).(0,0,1):?2

Para o célculo de 7(5;) € conveniente utilizar um sistema X’Y’Z’ cujo eixo Z’ seja
paralelo a 5, e o eixo X’ seja paralelo a g,,. Desta forma, tem-se:

T(Sz):(O,O,l)x(Yg,"XM;,c23).({],312,c12)m512f2

Para o cdlculo de (a3} o sistema X Y’'Z’ a ser utilizado tem o eixo Z’ paralelo a S5 e
o eixo X’ paralelo a g,5. Assim, obtém-se:

T(a23)=(11010)x(03031)‘ (X23 ~Ys, 22):Y2
A equagdo 2.42 resume-se agora a:
roxS3.k = a3 ¥y + 52812 X2 + a Yo = Zgy (2.43)

Igualando-se as equagdes 2.41 e 2.43 chega-se & seguinte equagio secundéria do cosseno:

Zoz = —@31 $31 (2.44)
E oportuno ressaltar que Zg; = Zgy. De forma geral, é 6bvio que:
Zopqr... = Za...'rqp (245)

Deve ser também observado o fato de que para o célculo de um coeficiente hi, geral-
mente, duas posicbes convenientes para o sistema X’Y'Z’, podendo-se, portanto, obter duas ex-
pressoes distintas para o coeficiente. Por exemplo, se para o calculo de 7(S3) o eixo X’ for paralelo
a @y3, a0 invés de ay,, tem-se:

T(52) = (0,0, 1) % (0, -s23 , c23) . (X2, X3, e13) = 833 X
Deve ficar claro, no entanto, que sp3 Xy = §;5 Xo.

O procedimento para encontrar as equagbes 2.41 e 2.43 pode ser ignalmente aplicado a
qualquer poligono espacial ortogonal. E itil saber que o nlimero de termos principais nas expressoes
dos momentos é sempre impar e que estes termos obedecem certa simetria em relacio ao termo
central. Este fato facilita bastante a derivagio de expressdes de momento mais complexas e pode
ser observado na igualdade 2.43, onde a;3 Y5 é simétrico de ag3 Vs em relagdo a 9,.
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2.3.4 Triangulo Espacial: Equagdes Secundérias do Cosseno

Para o tridngulo espacial da figura 2.15, com a excentricidade §y no eixo Z, pode-se
obter duas equagdes secunddrias do cosseno: uma delas considera o momento da excentricidade
52 em relagdo a Z, e a outra refere-se a0 momento da excentricidade §3. Esta tiltima, conforme
demonstrado anteriormente, é a seguinte:

Zez = - 0;8,

1 5 onde: Zaz =0,Y,+ S, 812 X 2+ 0,Y,;

z (2.46)

e a outra, que considera o momento da excentricidade S,, tem a seguinte forma:

Zm = - 0,5,

5 onde: 203 = 031 Yg + S3 331X3+023Y3

(2.47)

As igualdades 2.47 sdo muito semethantes as igualdades 2.46. De fato, elas diferem apenas pelos
indices. Para os poligonos nas préximas secdes, apenas algumas equagoes secundarias do cosseno
serao mostradas.

2.3.5 Quadrilatero Espacial: Equag¢bes Secundarias do Cosseno

Considerando-se 0 momento da excentricidade S5, tem-se:

4 3 Em=2

a2

Onde: ZDQ 7""'041 Y4 + 84 S4;X4+ G34Y4

2 e Z, =0,Y,+ 5;8,X,+0,Y,

NN

(2.48)

Considerando-se, agora, o momento da excentricidade Sy, tem-se;




Capitulo 2: Analise de Deslocamento de Manipuladores Robéticos Industriais 29

L=~ Q4 84

onde: Z(B2= 013Y32+ Sz SIZX n+

+0,(c,Ys 4+ X32Z,) 4

+ Q. Yn+ S;8uXn (2.49)

Pode-se observar na dltima igualdade de 2.49 a simetria entre os dois primeiros e os
dois dltimos termos em relagdo ao termo central referente as lado ass.

2.3.6 Pentagono Espacial: Equacdes Secundérias do Cosseno

4 Zyym=- 9585
5 3 onde: ZO43I£ O Y+ Sy8 X+ Oﬁ(czz Yo + X3 243)
i ‘ - 85 (X, Xa+Y. Xu) +
2
4\/

+ Qi You+5, Sas X g+ OM(C‘G Yx +i: zzz) (2,50)

|
|
|

Outra equagdo secunddria do cosseno pode sor: _

4 Ly = 2= 0,Yn+S,8,X 50+
+0;(c,Ys 4+ X, Z.)+
5 3
+ Ay Yn+ S5 83 X 5
1 5 .
e onde: Z, =9, Y+ S,5,X,+9,.Y,

(2.51)
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2.3.7 Hexagono Espacial: Equacgées Secunddrias do Cosseno
205431-—-- 061 861

onde: Z = O Yaunr+ 8283 X st O (€1 Yourt X3 Zas)

5
8 4 - S3 (sz;q,:,']"Yz X543)
. + 0, (Z, Y +X50Z )
3 — —
Z 2 - S, (szzu“l‘“ys X )

+ O Youus #8585 Youis+ Qs (€ Yz&s'*'i; Z ) (2.52)

A equagio resultante quando o momento da excentricidade Ss é considerado é o seguinte:

Ly= Zys= 9, Ym+ S8, X i+ st(Cu_ Yo+ X; 243)

- S, (X:X:3+Yz Xa) +

+ QYo +8, 845 X+ Oy (¢ Y +i; 223)

onde: Z, =0QqYs+ S SG]X6+056§6 (2.53)

2.3.8 Heptagono Espacial: Equagoes Secundérias do Cosseno

As seis equagOes secunddrias do cosseno podem ser obtidas para o heptdgono espacial
quando o eixo Z é mantido fixo 3 excentricidade Sy, s30 apresentadas a seguir.

— Momento da excentricidade §7:

20654322' 07] S+
onde: Z pssan: = Q1 Yosumt S 8 15 X gsaat O ( €12 Yasis 4+ X5 Zgsas)
- S5 (X X +Y2 XSSAS)+O'34(22Y:354+X;;Z&4)

- S, (X23X;54+Y23X654)

- S (iﬁ X;us*'?axz;as)*' Qs(isym‘i’x A 2234)
+ %Ymss-F‘SeSmesa+ose(Cmqus+§;szs) (2.54)
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— Momento da excentricidade Sg:

Z 7 = Z s Oy Yausr# S5 X st O (€1 Yok X3 Z )
- S (X XurY, X
+0u(Z, Yu+X3Z )

s S (X X kY s X )

4 O Yans +55 8 56 Yarus + s (€56 Ym"';(; Z 1)

onde: Zm. =0, Y, + S, 571X7+d$i- : (2.55)

— Momento da excentricidade Ss:
ZCG'f: ZO432= 012Y¢$32+ S2 SIZX432+ 023(012 Y43 +X; Zt&fi)
6 4 ‘ - S, (szzs'}‘Yz Xeo) +

+ QYo +S, Sus X nat Au(Cos Yos + X Z )
7 3

>—‘*/2 onde: Z . =0, Yy + 8,5, Xg
z

+ 067(071 Ye -E-iv Zs)
+ Qe Yos + Se856X 56 (2.56)

~ Momento da excentricidade S:
Lioss=ZLop=0nYn+8,8,Xn+
+ Ay (C]2Y3 + X; zg) +

onde: Z o= Oy Y+ S 85 X s+ O5(Coy Yoo X5 Z )

- SG (wij Xgﬁ-l*?-, Xsﬁ) =+

+ 045 Yoes +S5 S Xogs+ Os5 (€5 Vi 4 X5 Z,) (2.57)
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— Momento da excentricidade Sa:

- Sﬁ (i'} X;sﬁ.+m§r7 X456)

+ Oss(i? Y s +X 62 4 )

- Ss (X, XiestY & Xoes)
+ Oy Yoo+ 4 Xrps+ 045(031 Yous+X 2 Zes)
€ 202 =012§2 +5; Sszizf"ostz (2.58)

— Momento da excentricidade §5:

Z{}f,@g}m" Oi2 Sz

5 onde: Z guser = @5, Yauser+ S 571X34567+05:(C'MY3456 + i; 23-155)
- S (XfX;.% +Y, X3456)+056(Z7Y3é5+ X6 Z sas)
7 3 - Ss (XmX;u"]”Y'n X.‘MS)
! 2 . , .
. = Sy (X3 Xiest Y X res) + Qs (Z 3 Yous + X % Zogs)

+ QBY?6543+SSSBX?6M3+(]34(CZSY765¢+X;2‘7654) (2.59)

2.4 Manipuladores Robéticos

A figura 2.16 ilustra um manipulador robético cujas juntas sao movimentadas por atu-
adores, sendo que cada atuador controla e aciona um grau de liberdade em um par cinematico. A
mobilidade M ou o nimero de graus de liberdade {g.d.1.) da garra emn relacio & base é igual a soma
dos g.d.l. de todas as jimtas.

Para que a garra possa ser posicionada de forma arbitraria no espago, € necessario que
M seja, no mirimo, igual a seis. Existem manipuladores com M < 6 ¢ outros com M > 6. Os com
M < 6 possuem uma capacidade de movimentagio limitada. Por exemplo, o manipulador pode
ser capaz apenas de realizar movimentos coplanares com a garra (M = 3). O nimero de graus de
liberdade extras dos manipuladores com M > 6 pode ser chamado de manobrabilidade, uma vez
que eles ddo ao manipulador uma maior capacidade para evitar obstsculos.
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Figura 2.16: Manipulador Genérico
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A capacidade de abrir e fechar a garra corresponde a mais um movimento que, contudo,
nao influencia no posicionamento e orientagio da mesma, nio sendo, por este motivo, considerado
mais um g.d.l. da cadeia.

2.4.1 Fechamento do Mecanismo Espacial : Solugio Inversa

A localizagdo da garra ou da extremidade de trabalho de um manipulador pode ser
especificada pelas coordenadas de um ponto da garra (figura 2.16) Rpr (Xg1,Yir. Z3r), € pe-
los cossenos diretores En_1)n (X{*ﬂ_l)n,}’(‘;_l)n,Z{nml}n) e S, (XY, Z). Na anilise a seguir,
assume-se que o valor numérico desses nove pardmetros sio conhecidos e que o manipulador tem

mobilidade M = 6.

Para qualquer posicao e orientagio da extremidade de trabalho do manipulador é
possivel obter um mecanismo espacial imaginando-se um lado a,; e excentricidades Snn € 511
que fecham a maltha do mecanismo. Esse mecanismo possui mobilidade M = 1, angulo de entrada
¢, e angulo de saida ;.

A transformagdo {(Xg&p,Yir. Z5p), (X {1y Yo-tn Zlaenyn): (X0 Y2, 220} =
{0n, 01, (61 — 1), Snn, n1, 511} serd mostrada detalhadamente. Conhecendo-se a equacio de en-
trada e saida do mecanismo espacial resultante, é possivel, entio, computar um conjunto de valores
para #; (o nimero de solugbes depende do grau da equacio de entrada-safda) e conjuntos correspon-
dentes de valores para as varidveis restautes (6, 6, ...). Esse procedimento permite, geralmente,
uma escolha de configuracbes geométricas alternativas do manipulador para uma dada posicio
qualquer da extremidade de trabalho. I-to é preferivel a obter uma tnica configuragio através de
um processo numérico interativo. Além disso, o processo interativo pode tornar-se instivel e requer
um tempo computacional maior que o processo direto aqui considerado.

Primeiramente serd derivada a seguinte transformacio:
{(X(*n—l)n’ }f(:z—l}n? Z?n——l)n) » (X::a }fr’:a Z;)} = {3111 Qni, (91 - ‘?51)}

Os sistemnas de coordenadas X*Y* 2" e XYZ (figura 2.16}) estao relacionados pela matriz
de rotagdo [My] da seguinte formas:

X* X
ve b= M, R4 (2.60)
z Z

onde

cos¢y —sengdy 0
My = | seng; cosg; O (2.61)
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Substituindo em 2.60 as coordenadas de Q(n_1)n 1O sistema XYZ, tem-se:

X(*nwl)n = cos(01 — ¢1)cosl, ~ sen(B; — ¢ )senb, cosa,, (2.62)
Y(:wl)n = -»»[sén(ﬂl ~ ¢1)cosb, + cos(6; — ¢1)senb, cosay, | (2.63)
Zlnt)n = senbpsenany, (2.64)

e substituindo-se em 2.60 as coordenadas de S, no sistema XYZ, resulta:

X, = senag sen{(8) — ¢;) (2.65)
Y; s senangcos(ﬁlmqb;) (266)
Z; = cosan (2.67)

Multiplicando-se 2.63 por sen(f; — ¢,) e 2.62 por cos(fy — ¢1) e fazendo-se a subtracio
dos dois resultados, obtém-se: ‘ ‘

Xino1yn cO8(61 — ¢1) — Yoe1yn sen(fy — ¢1) = cosh,

Multiplicando-se a equagdo anterior por sena,; e subtraindo-se nela as equacoes 2.65 e
2.66, obtém-se:
]X(’“nhl)nYﬁ*] = cosf,senan, (2.68)
onde
XXl = Xj Yo = Yo, X7

As equagbes 2.64 a 2.68 levam ao seguinte con junto de equagoes:

an = cos”HZ7) ' (2.69)
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KXol (Y + senag )

il

tg(81 — 61)/2

. (2.70)
= (Y - sena,;)/X;
t-g(gﬂ/z) = (nml)n/(IX(n—-l)nY ‘ + Senaﬂl)
(2.71)

Os valores de a1, (6 ~ ¢1) e 8,, podem ser computados pelas solugdes seqiienciais das
equagbes de 2.69 a 2.71, para qualquer orientagio especificada da extremidade de trabalho.

O vetor Rpr que localiza um ponto determinado da extremidade de trabalho (figura
2.16) pode ser escrito da seguninte forma:

RET = "(Snnﬁn + anlﬂn} + Sliﬁl) (272)

onde:
an = (XoL Y5, 20) = (cos(61 — ¢1), —sen(fy — ¢;),0) e
—S-l = (X;‘,I”;,Zf) = (0!0’1)

Desta forma, as componentes de Ry sio:

Xgr = —(SunXy +auXh)
Yer = —(SunYy +au¥ ) ' (2.73)
Zpr = ~(SnnZ] + Shy)

Das expressoes de X ("‘n_nn e }r’(;_l)n da equagio 2.73, tem-se gue:

Sen = | XprYul/iXn Y, ‘ (2.74)

tm = [ XprY /X5 Y,| ' (2.75)
onde |[Xpr Y| = Xpr¥r — Yo X3,

e da expressao de Zi., tem-se:
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Sll = _(SnnZ:L - ZET) (276)

E importante observar que na sitva¢do particular em que 5, // §;, os valores de S,
e 511 dados pelas equagbes anteriores ficam indeterminados. Neste caso, pode-se atribuir qualquer
valor para Sy, por exemplo 0, e calcular §;;.

2.4.2 Posicionamento da Garra: Solucao do Problema Cinemaitico Direto

A solugdo do problema cinemético direto consiste no calculo da posigao e orientacao da
extremidade de trabalko quando sdo conhecidos os deslocamentos dos pares cinematicos ou juntas,
Esta solugio € relativamente simples comparada i solugdo do problema cinematico inversa.

Utilizando-se a matriz de rotacao 2.61, tem-se:

X{n—})n ‘ X(n—l)n
y—(nwl)n = [ Mﬁﬁ ] }f(n-—l}n (277)
Z{n—l)n Z(n"l)”
L]
Xx: X, )
vroo=| M ]] v, (2.78)
Zy Zy

Vale observar que X,., ¥, e Z,, podem ser calculados pelo lado esquerdo das equagoes
2.25, e X(n_1)ns Yn-1)n € Z(n-1)n Pelo lado esquerdo das equaghes 2.32.

O vetor posi¢io do ponto referencial da extremidade de trabalho é dado por:

n—1

Bpp = (slmsm)s1 + D58 + Za(, 1)r&(r—1)r (2.79)

L r=2 =2

Aqui também os versores §, e &(;_1)r podem ser calculados no sistema XYZ através do
lado esquerdo das equagdes 2.25 e 2.32, respectivamente.
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Capitulo 3

Modelagem

3.1 Introducgao

Para a implementagio de um sistema de controle, faz-se necessirio o conhecimento de
uma relagdo que fornega a posicdo e orientacdo espacial da garra para uma dada configuracio de
Jjuntas, assim como o inverso, ou seja, uma relagdo que forneca os angulos de junta correspondentes

a uma dada configuragio espacial,

A execugdo de uma tarefa pré-programada por um manipulador depende do prévio
conhecimento da localizagio do objeto a ser manipulado e da orientagio que o elemento terminal
deve ter em relagdo a este objeto. Isto torna necessiria a determinacio de um modelo completo

para o manipulador.

O modelo direto consiste no calculo da posicio ¢ orientacio do elemento fina) (X) como
fun¢do das varidveis generalizadas (varidveis de juntas, 8), ou seja:

X = F(§) (3.1)
onde: 8 = (6;,6,,03,0,,0;, 8s)* " é o vetor posi¢do angular das juntas ( varidveis generalizadas
no caso de todas as juntas serem rotacionais);
X = (z,9,2,9,0, g{))t € o vetor posi¢ao/orientagio do elemento terminal.

O problema cinemdtico inverso consiste na determinacio de valores para as varidveis
generalizadas (&ngulos de juntas neste caso, §) de modo que a garra do manipulador assuma uma
dada posicdo e orientagdo (X ). A solugio do problema cinemdtico inverso é bem mais complexa
que o direto, e é expresso através de uma equagao do tipo:

§ = F(X) (3.2)
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A soluciio da equagio 3.2 pode ndo ser tinica, ou até mesmo nem existir. Geralmente
€ necessario a utilizagao de algoritmos que cheguem a uma tnica solugio , em funcao dos limites
fisicos das juntas do manipulador.

Uma forma muito utilizada é a que trabalha com transformagbes homogéneas e a sis-
temdtica de Denavit-Hartenberg [1], que permite descrever a posicio sucessiva das coordenadas de
cada "link” através da utilizagdo de determinados parametros pré-definidos.

Neste trabalho, fez-se a opcio pela metodologia de Duffy [4), que transforma o ma-
nipulador em um mecanismo espacial dc malha fechada. Tal metodologia foi escolhida pelo fato
de nao fazer uso de muitas operagbes matriciais e, conseqiientemente, demandar menor tempo

computacional.

3.2 Problema Cinemético Inverso

A figura 3.1 mostra uma representagio geométrica genérica de um manipulador com
seis juntas rotativas. Com relagio a esta figura, sdo oportunos os seguintes comentdrios:

1. Os versores §; (2 = 1...6) representam a direcio e o sentido dos eixos de rotacdo das juntas;

2

2. Os versores g;; representam a direcio da perpendicular comum a 5; e §;, ou seja, a;; =
X 95 _

3. As constantes a;; representam os dngulos entre § ;ed ;» medidos de §; para § ; e satisfazendo
a condicio 2;

4. As varidveis §; representam os angulos entre g,; e ;.- h =ilej=it+l, medidos de ap,
para g;; e satisfazendo S; = g, x g;;;

5. O sistema X°Y°Z° ¢ fixo & base. O eixo Z° tem o mesmo sentido de §; e o eixo X° (ou
Y?) pode ter um sentido apropriado qualquer. A origem deste sistema também é arbitriria

ao longo do eixo §5;

6. A junta 7 ¢ ficticia. Seu eixo, Sy, fica definido apés a escolha de agr (que deve ser perpen-
dicular a S¢). Isto feito, g5 pode ser determinado;

7. As constantes escalares a;; correspondem ao ”offset” entre as juntasie j;
8. As constantes escalares §; correspondem ao comprimento do "link” i;

9. Para facilitar a visualiza¢io, os pardmetros que representam comprimentos estio indicados
na figura 3.2

| S
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Figura 3.1: Representacdo Geométrica Genérica de um Manipulador
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Figura 3.2: Pardmetros para a Representacio Geométrica Genérica de um Manipulador
Nesta figura (3.2), 51 pode ser negativo, mas S, a S7 sdo todos nio negativos, e agr é nulo

O objetivo da inclusio da junta ficticia (junta 7) é fechar a cadeia cineméatica do manipu-
lador de modo a obter, no instante considerado, um mecanismo espacial com um gran de liberdade.
Isto feito, a préxima meta passa a ser a determinacao da equagao de entrada-saida que permitird
calcular o angulo de saida do mecanismo (61) para um dado valor do dngulo de entrada 6. Para
um manipulador genérico como o representado pela figura 3.1, a equacio de entrada-saida é um
problema muito dificil. Teoricamente, esta equagio seria um polinémio de grau 32. Felizmente,
o manipulador Kraft em estudo é um caso particular do manipulador da figura 3.1, pois alguns

angulos assumem valores 0 ou multiplos de 7 /2, e alguns comprimentos também assumem valor
nulo (figura 3.3). As simplificagoes conseguidas neste iltimo caso sio mostradas na tabela 3.1

41
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Pigura 3.3: Representacio Geométrica do Manipulador Kraft

O objetivo agora é encontrar expressdes para os parametros ficticios agz, 67, az, (¢ —
61}, S7, an1 e 51, sendo que ¢ é o dngulo que relaciona os dois sistemas cartesianos (X°Y°Z° e
XY Z) mostrados na figura 3.3. Isto pode ser feito da seguinte forma:

Parimetros conhecidos:

- Ogedy;
— Vetor posigio do ponto G da garra = (Gx , Gy, Gz)
~ Versor ag7 = (e7x , Cery , G677)

— Versor 87, = (87cx , Szey , S7c2) = @67 X S

O versor J7. tem dire¢do e sentido definidos pelo produto vetorial acima. Ele pode ou nao ter o

mesmo sentido de §;. Na figura 3.1 §; tem o mesmo sentido de 7., mas poderia ter assumido o
sentido contrédrio.
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Angulos Comprimentos

3 = ?T/2 SQ = 0
gy = 0 53 - 0
azgy = 0 54 = 0
ays = 3w/2 a1y = 0
Qgg = i / 2 G5 = 0
agr = w/2o0u3n/2 g7 = 0
ar; € varidvel

Tabela 3.1: Simplificagdes Inerentes ao Manipulador Kraft

Como nesta se¢io somente o sistema X°Y°Z° serd considerado (figura 3.3), os indices
das componentes vetoriais poderio ter sua notagao simplificada. Por exemplo, Gx = Gy-e.

Primeiramente, é necessirio determinar a perpendicular comum entre a reta, que passa
pelo ponto "G” com dire¢do Sy, e a reta que passa pela origem O com diregio Z (ou S 1) Isto
pode ser feito através do seguinte produto vetorial (ver também figura 3.2:

(G + AS7) — 28] X gn, = O (3.3)
onde ay,. é o produto vetorial entre os versores S7.e 8y, igual a (Srey , —S7ex 0)

Expandindo-se a equagio vetorial 3.3, obtém-se as seguintes equaches algébricas:

Srex(Gz + AS7cz — n) = 0 (3.4)
S7ev(Gz + ASrez — 1) = 0 | (3.5)
—57x(Gx + AS7ex) ~ S1v(Gy + ASry) = 0 (3.6)

O valor de X pode ser determinado através da equacgao 3.6, e 5 através das equagoes 3.4
e 3.5 da seguinte forma: .

_ _GxS8rex + GySny
(S7ex ) + (S7oy)?

(3.7)

n =Gz + ASzz (3.8)
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Estas duas dltimas equagdes valem se o produto vetorial S, x §. 1 # 0. Quando S;, e 5, assumem
a mesma dire¢do, A fica indeterminado, podendo assumir qualquer valor. Neste caso pode-se fazer
A=0en=0_Gg.

E oportuno frisar que 57 = |A| e §; = 55 — . Desta tltima igualdade pode-se concluir
que 57 pode ser negativo, quando o ponto de intersecio I _(ﬁgura 3.3) ficar acima da junta 2,

Uma vez conhecidos A e 7, pode-se calcular S, a7y e a7;. Assim:

87 = sg(A).87, (3.9)
1 s¢ A>0
onde sg(A) = { 1 se A<
a1 = [[Anll (3.10)
onde m.é;n = ﬂil - (g + Aﬁ’?c)
e.
A .
ar = = se A7y £ 0 (3.11)
) ar
Se A-y = Q, entio:
an = Srx 8 seS;x S #0 (3.12)
ou
&7 = Qgy se 8y x §; = ‘ (3.13)

Os aﬁngﬁlos agr, 87 € (1 ~ 6;) podem ser calculados utilizando-se as seguinte formulas:

agr = g + [1~sgN)).Z (3.14)
2
0r = atan2(aqy.sg(}).5, a7 -06;) (3.15)

onde atan2(y,x} é o arco cuja tangente vale y/x, no intervalo semi-aberto (-m,7x], sendo que o
lnico caso em que atan2(x,y) fica indefinida é quando x=y=0 (zero).
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(1 —0) = atan2{ary,amx) (3.16)

a7y = atan2(8;.(en X §7),8,.97)

, 3.17
= aian?(a-gix.s-;y - 071}’-57){,573) ( )

3.2.1 Analise do Mecanismo Espacial RRRR-R-RR

O manipulador da figura 3.3 foi transformado no mecanismo espacial RRRR-R-RR
pela inclusdo de uma sétima junta rotativa (ficticia). Esse mecanismo possui trés juntas paralelas,
indicadas por R-R-R na notacdo acima, e apenas um grau de hberdade (mobilidade igual a um),
conforme demonstrado abaixo

:if,-msm";—ﬁ:i (3.18)

[R5

onde,

- M = Mobilidade de um mecanismo espacial com "single loop™” e n juntas;

fi = graus de liberdade da i-ésima junta.

Portanto, é possivel encontrar a equagio que relaciona o angulo de entrada #; com o
dngulo de saida ), ou seja, dada uma posigdo e orientacio da garra, pode-se determinar pela
equagao 3.15 o dngulo de entrada &7 do mecanismo espacial ficticio associado 3 referida posicao e
orientagdo da garra e, entdo, pela equagdo de entrada e saida que serd deduzida a seguir, determinar
o valor do dngulo de saida #; e, consequentemnente, o valor de ¢,. Serdo também mostradas equacdes
para os demais angulos §; (:=2...6) que, juntamente com ¢, representam a solugio para o problema

cinematico inverso.

3.2.2 Equagao de Entrada-Saida (6; x 6,)

A equagao de entrada-saida do mecanismo espacial RRRR-R-RR (figura 3.3) pode ser
deduzida a partir da componente Z da equagdo vetorial para o "loop” do mecanismo. A localizagao
deste sistema XYZ na junta 2 deve-se ao fato de termos as juntas 2, 3 e 4 com eixos de rotagio
paralelos, o que simplifica os célculos a serem feitos. Portanto, utilizando-se o sistema XY?7, md;cado

na figura 3.3, tem-se:

SeZny + S7Z1 + anlips = 0 (3.19)

onde,
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Z7y € a componente Z do versor Sgi
Z, € a componente Z do versor S;;
Uiz € a componente Z (ou U) do versor a;.
sendo que foram considerados os seguintes pentdgonos esférico e polar:
6
u=Z
7 X 5
)
2+3+4 W= X
1
ya
ESFERICO
Figura 3.4: Pentdgonos Esférico e Polar
Expandindo Z7;, Z; e Ujq, tem-se:

Zr = 312()(78} + Y7(,'1) + eppdr = Xps8y + Yooy (320)
onde s;; = sen{ai;), s; = sen(#;), ¢; = cos(6;) e ay; = 7/2, conforme visto anteriormente na,
tabela 3.1. .

Zy = cppe71 - Si1p8mil = — Snic (3.21)
Uiz = si1812 = & (3.22)

Substituindo-se as equagdes 3.20, 3.21 ¢ 3.22 na equagao 3.19, tem-se;

(35X7 + ar)sy + (SeYr — Syszle; = 0

E possivel, agora, calcular o dngulo 6, através da seguinte expressio:

8 = atan?(&;sn — SeYr, SeXs + asy)

onde X7 = sgr87 e Yo = —cpqSa707.

(3.23)
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Utilizando-se o valor de (¢; — 6,) calculado pela equagio 3.16, tem-se:

$1 = (d1—-61) + 6 (3.24)

Considerando novamente o pentdgono esférico da figura 3.4, é possivel obter-se trés
igualdades para as componentes X, Y e Z do versor Sg:

, {Sex} = Xn = Xsq (3.25) -
onde o = 63 + 83 + 8,. ‘ .
{Sev} = -¥n = x;, (3.26)

{552} = Z?} = MZW{) . (327)
sendo que X71, Y71 e Z7; sdo fungbes de 67 e 6, podendo ser calculados. Os demais elementos 540
dados por:

Xsa = Xs€a — YVisg (3.28)
onde X5 = 85655 € Y5 = ~(845¢56 + 45556¢5). Substituindo-se os valores de ty45 e asg da tabela
3.1, tem-se:

XSO{ = 85Cq ) (329)
Xga = Tssa + ?560, = 8584 (330)

e, finalmente,
Z5 = eqse56 — 84595605 = €5 (3.31)

Pela substituicdo de 3.29, 3.30 e 3.31 em 3.25. 3.26 e 3.27. respectivamente, tem-se:

eo = X71/385 (3.32)

Sa = —Yr1/ss (3.33)

|
]
|
§
|
%

A S S i
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Zn = ¢

(3.34)

Posicionando agora o sistema XYZ no pentagono esférico conforme a seguir, obtém-se:

2,3, 4
{Sx!}
3 ! {Siy1
Say
p {S.;}
A
onde,
Xs6 = Xseg ~ Yssg _
= S4555€6 + (S56C45 + C€56545C5)5g
= —&5Cg
ng = Xssg + Yicg = — &5 8¢
e
Zs = C56C45 — S5eé45Cs = Cs

Substituindo 3.36, 3.37 e 3.38 em 3.35, resulta:

X7 = —s506
Yz = S5
Z17 = 5
Dividindo-se Yy7 por X;», obtém-se:

sendo que

X1 = Xier — Y87
= s128167 + (811012 + 7181201 )87
= 8167 + ¢rc187

Yir = cer(Xisr + Yier) — se724

= Sg787T1C1

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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Substituindo-se Y;7 e X7 na equagao 3.42, obtém-se o valor do angulo #g:

86 = atanQ(éYn, .Xl';')

05 pode agora ser calculado através das equagbes 3.39, 3.40 e 3.41:
95 = atan2(~X17/c6, 217), se Cg # 0

bs

li

atan2(Yi7/s¢, Z17), se g = 0

onde Zl';' = 357(8157 — (_‘71(5167).

(3.43)

(3.44)

Considerando a figura 3.3 e os pentagonos esférico e polar da figura 3.4, é possivel obter
as seguintes equagoes algébricas que representam as componentes em X e Y da equagio vetorial da

malha fechada para o mecanismo espacial da figura 3.3:

S o= (0, 812, ¢12) g3 = {cg, 82, 0)

S5 = (5455 , —545Ca , Ca) 835 = (ca43, S243, 0)

S¢ = (Xu, -Yn, Zn) a5 B (Co s 30, 0)

S, = (Xy, Y1, %) an = (1, —s1¢12, 81812)

onde c243 = cos(fy +03) e 5313 = sen(fy + 63).

— Componentes em X:

@23€2 + €34€243 + Qq5Ca — 5584 + Se X1 + S7 X1 4+ aneg = 0

— Componentes em Y:

@352 + 0345243 + Q4584 + Ss66 ~ Se¥Y7; — S3Y, + 8, = 0

Substituindo 3.32 e 3.33 em 3.45 e 3.46, tem-se:

U3¢z 4 @34€p43 = ~P

G382 + GzaS243 =

Somando-se os quadrados de 3.47 e 3.48, chega-se ao valor de 6s:

—1P2 +Q% - (‘133 + a§4)
2a33034

03 = = cos

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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onde:
P = é%? +- 56; Xn+ %Yn + 857X1 + anic
Q = (B+5)Yn- %"X?l + 85Yy - 5
X711 = sers7cy + 8g7¢71€783
Yo = sersmier
X1 = sns
b ¢ = —fn

Cabe aqui frisar que s; (senfls) é sempre # 0 e s é sempre < 0, devido aos limites fisicos para os

angulos do manipulador Kraft.

Expandindo-se ca43 e 5343 nas equagdes 3.47 e 3.48, chega-se ao seguinte sistema de

equagoes:
(@23 + azacs)ey — asgszsy; = —P
a3453c2 + (az3 + asacz)s; = @
Resolvendo-se este sistema de equagdes, resulta:

_ Qaszssa — Plags + azqe3)
(a23 + @24¢3)? + (agass)?

2

P+ (a3 + agscs)en
Q34583

89 =

Das equagoes 3.51 e 3.52, tem-se a expressio para o cilculo de 6;:

02 = atan2(sy,cs)

Finalmente, através das equactes 3.32 e 3.33, pode-se chegar
célculo de 84, o ditimo angulo procurado:

84 = atan2(-Y71,X71) — (6, + 63)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

& unia expressao para o

(3.54)
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3.3 Problema Cinematico Direto

Como o préprio nome sugere, o problema aqui é obter a posigao e orientagio da garra,
sendo dados os angulos das juntas do manipulador, ou seja, com referéncia a figura 3.3, dados
os angulos ¢y, #;, 82, 83, 84, B5 e G, procura-se obter as coordenadas do ponto G e os versores
Jg € agy. Da referida figura, pode-se facilmente tirar as componentes dos versores G23, O34 € Gys,
referentes ao sistema de coordenadas XYZ fixo na junta de nimero dois e mostradas a seguir:

gy = (c2, 83, 0)
8353 = (€243, 8253, 0)
445 = (CO‘ y Sa 8)

onde a = 92 + 93 4o 94.

Ainda no sistema XYZ, os versores S; e S, sao calculados da seguinte forma:

S5z = Sy S = 8y
SSy 85 Ca = €,
.552 = Cayy = 0

Ser = Xgo = WXMSCQ_?SSQ =
= Sagg85Ca + [8045 Cags +
+ 6045305565]50 =
= 8504
Sﬁy = Xga b MX-SSQ '+‘,?53cr =

Borgp 858 — [Sagscass +

+ 80453&5665]%! -
= SS)Sa
Sﬁz = Zy =
= CoypCose — 3045‘5055 c5) =
= c3)

De posse dos versores do3, @34, 845, S5 95, pode-se calcular as coordenadas do ponto
G, também no sistema XYZ, como a seguir:

Gy = 023 a23; + a34 a34; + a45 a45, + 55 S5, + $6 S6,.:
G, = a23a23,+a34 a34, + ad5 ad5, + S5 S5, + 56 56,; (3.55)
G. = a23a23; + a34 a34, + ad5a45, + S5 55, + 56 $6,:
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onde a;; e 5; sdo paradmetros mostrados na figura 3.2.

Resta, agora, calcular o versor gg;, para que a solugdo do problema cinemético direto
esteja resolvido. As componentes deste versor em XYZ sio dadas por:

@67z = Sa(UssSae + VesCays ) + Wesc
tgry = —CallUssSay, + Vosta,s) + Wessa
agr: = Usstays — VesSays

Tem-se agora, as coordenadas do ponto G e os versores S € ag7 no sistema de coorde-
nadas fixo na junta dois.

Para que se possa fazer uso destes elementos, deve-se té-los em coordenadas do sistema
fixo na base do manipulador X°Y°Z° também mostrado na figura 3.3. Basta, entio, montar a
matriz que faga a transformacéo de rotacio entre os dois sisternas, a qual é composta de duas
rotagoes : a primeira de 90 graus em torno de X seguida de uma rotacao de ¢, graus em torno do
novo Z. A matriz resultante R é mostrada a seguir:

Céy 8y 1l ,1 0 0 Cs, 0 Sy
(B =50 co 0[[00 =1]=]ss 0 —ec,
0 0 1 ¢ 1 0 0 1 0

Os versores Sy e g7 €Xpressos acima no sistema XYZ podem, agora, ser transformados
para o sistema X°Y°Z° | pré-multiplicando-os pela matriz [R] anterior. As coordenadas do ponto
G no sistema X°Y°Z° ficam determinados pela transformacao :

{G}XDYDZD = [R] {G.’B’ GysGZ}i}"Z
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Capitulo 4

Interface Homem-Mdquina

Neste capitulo sio descritos os médulos criados e/ou modificados a partir da confi-
guragdo inicial do Sistema Kraft [3], cujo diagrama de blocos pode ser visto na figura 4.1, com a
finalidade de viabilizar a utilizagdo do microcomputador como op¢io de controle para o manipula-
dor, tanto através do teclado quanto com a utilizagio do Mouse Espacial.

A estrutura e opgdes dos menus apresentados foram feitos de modo a possibilitar ao
usudrio um acesso mais ripido as funcdes necesséirias e disponiveis.

MASTER

!
el

|AD [ Micro |-+ D/A

onde: MSC : Médule de Controle do Sistema do Master;
RSD : Médulo Driver Remoto;
KMC : Chassis da Eletrdnica Kraft:
A/D  : Conversor Analégico/Digital;
D/A  : Conversor Digital/Analégico.

Figura 4.1: Configuracio Inicial do Sistema

O diagrama de blocos da figura 4.3 mostra as opgoes disponiveis ao operador a partir
do primeiro menu do programa, mostrado na figura 4.2,
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Figura 4.2: Primeiro Menu do Programa.

PRIMEIRO
MENU
l
| MASTERSLAVE | | MICRO |  |TESTE DEHARDWARE |
|

f Calibragido —I m——»[ Controle i —a[ Conversores A/D e D/A —I
Monitoramento 1 —-—; Animagiio ——-»LEmdaseSaidas Digitaiﬂ

—**I Pardmetros E -—*{ Modos de Operaglio i

Figura 4.3:

—*i Mouse Espacial l

Diagrama de Blocos do Programa
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4.1 Master Slave

Esta opgdo mantém a possibilidade de controlar o manipulador através do Master, como
descrito no capitulo 1. A tela inicial deste modo de controle pode ser vista na figura 4.4.

Figura 4.4: Tela Inicial do Modo Master Slave.

4.1.1 Calibracao

Tem por finalidade fazer a correspondéricia entre os valores maximos ¢ minimos dos
angulos de junta do Master e do Slave. A calibragio é feita junta por junta, conforme instrucées
mostradas na tela (figura 4.5), e armazenadas em um arquivo.

4.1.2 Monitoramento

Esta tela, mostrada na figura 4.6, monitora todas as tensoes dos potenciémetros do
master e do slave, os quais sao mostrados através de graficos. Apresenta ainda uma janela com os
valores dos angulos das juntas do manipulador e uma outra com a posicio e orientacdo da garra,
obtidos via modelo cinemitico direto.

Apresenta ainda as seguintes funcoes :
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FRex b ives e ¥ Lirpdtasy

- Pravsionpe a tecls O do Hangd Terminsl:

- o @ et ol ERry Wik

-~ Eiusmte Mas LEiawe Na posicas iniciai.
Frrome dorn
- fRaunie Baznler Raewn avat @dovs foone ¥ ivasd
- Pres Fomnds B

v
H

Jadl 3+

Figura 4.5: Tela de Calibragao .

Masm s

S Rawee

Figura 4.6:




Capitulo 4: Interface Homem-Maquina 57

— F1: Ativa a animacgio do master ou do slave, de acordo com os valores das tensdes lidas dos
potenciometros,

— F2 : Ativa a gravacao de trajetdria. Quando acionada esta tecla, todos os pontos passam
a ser guardados em um arquivo cujo nome é escolhido pelo operador. A gravagio termina
quando outra tecla é acionada.

— F3 : Ao primeiro toque, abre um arquivo cujo nome ¢é escolhido pelo operador e grava a
posigao atual. A Patir dai, a cada vez que F3 é acionada é feito o armazenamento da posicio
atual no mesmo arquivo.

4.2 Micro Computador

Esta opgio passa o controle do manipulador do Master para o computador, e d4 ao
operador as seguintes opgdes :

— Conirole;
— Animacao ;

— Parimetros.

4.2.1 Controle

Sao apresentadas trés formas de operagdo para o manipulador, sendo que as duas pri-
meiras, via teclado e via mouse espacial, s30o manuais, e a terceira, ¢ o modo automético, conforme
mostrado na figura 4.7.

Controle Via Mouse Espacial

Neste modo, o manipulador é controlado diretamente pelo Mouse Espacial. Assim que
esta opgao ¢ acionada, o microcomputador 1& os dngulos atuais das juntas do manipulador, 0s quais
sao enviados para o modelo cinemdtico direto. Deste modelo, descrito no capitulo 3, obtém-se a
posi¢do e orientagao atuais da extremidade do manipulador (garra).

Quando o acoplamento do Mouse é feito, o sistema calcula e guarda os cossenos diretores
(Xeg, Yeg e Zeg) e as coordenadas do ponto central do manipulo, mostrado na figura 1.3. Isto feito,
sempre que o Mouse é acionado, é possivel obter a matriz de transformagio que leva o manipulo
da posigao inicial para a final, bem como a variagio na posicio do ponto central. Esta matriz é
aplicada & matriz de orientagdo do manipulador, leva & nova orientacio do mesmo. De posse da
nova orientagao e da nova posicao da garra (posi¢do inicial acrescida da variagio das coordenadas do
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Figura 4.7: Tela Inicial do Controle Via Microcomputador.

ponto central do manipulo), pode-se enviar ao manipulador os novos angulos das juntas, calculados
através do modelo cinemdtico inverso.

A tela aprensentada neste modo é mostrada na figura 4.8, ¢ & composta dos seguintes

itens:

— Seis grdficos mostrando as impulsdes dos potencidmetros do manipulador;
— Uma janela mostrando a posigao e orientagdo da garra;

— Uma janela mostrando os angulos das juntas do manipulador.
Além disto, existe ainda um menu na parte superior da tela com as seguintes opgdes :

Teclado: muda o controle do modo mouse espacial para o modo teclado;

~ Grava Posigdo: grava em um arquivo, cujo nome é escolhido pelo operador, a posi¢io atual
do manipulador;

Grava Trajetéria: grava todas as mudancas de posi¢do do manipulador a partir do momento
em que € acionada até que outra opgio seja ativada. O nome do arquivo € escolhido pelo
operador;

— TV: mostra uma tela reservada para a imagem de uma cimera a ser instalada no manipu-
lador.
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Figura 4.8: Tela de Controle Via Mouse Espacial.

Controle Via Teclado

Neste modo, o controle é feito diretamente através do teclado. Ao ser acionada, o
sistema 1€ a posicao atual do manipulador e fica aguardando algum comando via teclado. A tela
montada para esta opgdo é mostrada na figura 4.9, e possui os seguintes ftens:

Seis graficos mostrando as impulsées dos potenciémetros do manipulador;

Uma janela mostrando a posi¢io e orientagio da garra;

i

Uma janela mostrando os dngulos das juntas do manipulador.

Apresenta na parte superior da tela ym menu com as seguintes opches :

Mouse: muda o controle do modo teclado para o modo mouse espacial;

1

— Define Reta: define a reta entre dois pontos escolhidos pelo operador. Estes pontos, devida-
mente tratados, formam uma trajetdria que é armazenada e pode ser enviada ao manipula-
dor;

Grava Posigio: grava em um arquivo, cujo nome ¢ escolhido pelo operador, a posicio atual

do manipulador; e
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Figura 4.9: Tela de Controle Via Teclado.

— Grava Pontos: ao primeiro toque, abre um arquivo cujo name é escolhido pelo operador, e
P ’
guarda a posi¢io do manipulador. Cada subsequente chamada da funcfio armazena a posicio
atnal no mesmo arquivo;

~ TV: mostra uma tela reservada para a imagem de uma cimera a ser instalada no manipu-
lador.

Apresenta ainda uma fun¢io acionada pelas teclas ALT D que ativa o Movimento Direto
e desativa o menu acima descrito.

Uma vez ativado o Movimento Direto (figura 4.10), passa-se a ter a possibilidade de
movimentar cada uma das juntas separadamente ou fazer movimentos nas direcées X, Y ou Z da
orienta¢do da garra, conforme instrugdes na prépria tela.

Controle Automatico
Esta op¢io possibilita ao operador enviar ao manipulador trajetérias previamente tra-
tadas e armazenadas, de forma a nao causarem movimentos bruscos.

Podem ser enviadas trajetérias tinicas ou um conjunto de trajetérias, formando uma
tarefa especifica. Esta possibilidade foi criada para suprir problemas em que a memdria do com-
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Figura 4.10: Tela do Movimento Direto.

putador ndo seja suficiente para armazenar todos os pontos de uma determinada trajetéria a ser
enviada.

4.2.2 Animacao
Apresenta as mesmas opgoes do controle, sendo que as variagdes nos dngulos das juntas

somente sdo usados na animagao , sem afetar o manipulador. A figura 4.11 mostra a tela com a
animacdo do manipulador no modo teclado.

4,2.3 Parametros

Opcao criada para permitir a mudanca nos valores tidos como "defanlt” de alguns
parimetros do Mouse Espacial e do teclado. '

4.3 Teste de Hardware

Permite testar elementos do hardware utilizado, tais como conversores analégicos /digitais
e digitais/analégicos (A/D e D/A), entradas e saidas digitais, modos de opera¢do e porta serial de
conexao do Mouse Espacial.
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Figura 4.11: Tela de Animacao Via Teclado.
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Capitulo 5

Resultados e Conclusoes

Para finalizar o presente trabaltho, o programa foi testado usando o Sistema Kraft no
CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras. Descreve-se, a seguir, os principais
testes realizados, os resnltados obtidos e as conclusdes finais do trabalho.

5.1 Testes e Resultados

5.1.1 Controle Via Master

Foi o primeiro modo a ser testado, devido a ser o mais conhecido e o dnico utilizado
sem o uso do microcomputador.

Foram verificadas todas as fungdes do controle via "master” e as op¢des criadas para a
aquisicio de pontos e gravagio de trajetdrias.

5.1.2 Controle Via Teclado

Foram verificadas as op¢ées de aquisicéo de pontos para geracao de trajetérias " off line”
(como no modo anterior) e, principalmente, o controle individual de cada junta via teclado, bem
como da abertura, fechamento e rotagao continua da garra.

Neste modo de controle, o microcomputador faz o papel do "master”, como descrito
no capitulo 4. Por este motivo, foi necessdrio criar uma rotina que, no momento de transicio do
modo de controle via microcomputador para o modo de controle via "master”, verifica se a posicio
do manipulador corresponde a do "master”. Caso nio seja, é executada uma trajetéria que leva o
manipulador para a posigdo atual do "master”. Tal rotina foi criada e testada.
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5.1.3 Controle no Modo Automatico

Para testar este modo, foram criadas trajetérias "off line” a partir de arquivos de pontos
obtidos através dos modos de controle via "master” e via teclado, bem como foram gravadas
trajetéria continnas no modo "master”. Além disto, para testar a possibilidade de enviar trajetérias
consecutivas, foram criadas trajetérias que fossem continuacio da anterior.

Estas 't;rajetéria.s foram enviadas ao manipulador das duas formas possiveis {simples ou
composta), sendo que na composta existe a possibilidade de abrir ou fechar a garra no final de
cada pedago da trajetéria maior. Este modo de envio possibiliton a composicio de tarefas a partir
pequenas trajetorias gravadas em qualquer um dos modos de controle.

5.1.4 Conirole Via Mouse Espacial

Objetivo principal do trabalho, foi o dltimo modo a ser testado, uma vez que dependia
do bom funcionamento das fangdes de controle via teclado.

Como os dngulos de junta sao calculados a partir dos valores das tensdes dos po-
tenciémetros, foram necessarios ajustes nos valores de tensao lidos do manipulador antes de trans-
formé-los em &ngulos e aplici-los aos modelos direto e inverso, devido & dependéncia das juntas 2
e 3 ( os potencidmetros destas duas juntas estéo localizados no eixo de rotagio da junta 2). Da
mesma forma, transformacao oposta é necessiria para obter os valores de tensio a serem enviados
ao manipulador a partir dos dngulos obtidos no modelo inverso.

As tensdes lidas nos potenciémetros do manipulador sio proporcionais &s tensdes envi-
adas pelo "master” ou microcomputador, e estas proporcionalidades sio obtidas na calibragéo do
sistema e armazenadas na caixa de controle de Kraft. Portanto, para cada calibragio existe um
conjunto de constantes diferentes.

Como o modelo inverso trabatha com dngulos (tensoes) obtidas diretamente do manipu-
lador, foi necessario descobrir a relagao existente entre estes angulos e a tensio enviada pelo micro-
computador {na funcio de ”masﬁer”) para obtengéo de tais angulos, ou seja, obter os parametros
K; e C; da segninte equacio :

6; = K;T; + C; (5.1)
onde :
— #; = angulo da i-ésima junta do manipulador; e

— T; = tensho a ser enviada pelo microcomputador para a i-ésima junta.
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Para isto, utilizando a rotina de calibragio , foram obtilos dois valores distintos de
tensdo do "master” e do "slave” (indices 1 e 2 na equagdo 5.2) para cada junta. e as constantes
puderam ser calculadas resolvendo os seguintes sistemas de equacdes :

Bt'm'ciali = Kiiréniciaii + ci
,i=1,2,3,..6. (5.2)
Ofinat; = KiTjina, + Ci

Isto feito, foi possivel calcular a tensio necessiria para levar o manipulador para a
posicao desejada;

T = (8: - Cy)/K; (5.3)

Feitas as devidas transformagdes , o sistema foi ligado e testado.

5.2 Conclusoes

— O sistema no modo "master-slave” manteve todas as fungdes originais e ganhou a possibili-
dade de arquivar trajetdrias inteiras ou pontos para criacio de trajetSrias "off line”:

— O modo de controle via teclado mostrou-se bastante 1itil para movimentos nas proximidades
do objeto, guando apenas determinada junta deve ser movimentada;

— O modo de controle automdtico mostrou ser possivel e bastante 1til armazenar trajetorias
para posterior uso;

— O modo de controle via Mouse Espacial mostrou-se bastante ttil e pratico, principalmente
em se tratando de movimentos com maior exigéncia de controle na orientacao da garra;

— O modelo implementado mostrou-se bastante eficaz e répido, nao sendo fator limitante na
questdo de resposta em tempo real;

~ O sistema Kraft tem uma grande dependéncia do "master”, mas o controle via microcom-
putador mostrou-se vidvel e bastante 1til, tanto no modo de controle via teclado gquanto no
modo de controle via Mouse Espacial. '

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

— Um dos objetivos do trabalho foi a minimizagio do tempo de inicializacin do sistema através
do uso do Mouse Espacial. Uma possibilidade de melhorar ainda mais este tempo seria
construir uma nova caixa de controle para o sistema, de forma que a dependéncia do "master”
pudesse ser eliminada.
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— Um dos motivos da escotha do modelo implementado foi o esforco computacional. Seria
interessante uma comparagao quantitativa entre este modelo e 0 modelo usando a sistemitica
de Denavit-Hartenberg, o qual ainda é bastante usado atualmente.

— Seria interessante a implementagdo de um Mouse Espacial com realimentagio de forga, o
que seria muito #til para aplica¢des deste tipo.

— Seria interessante implementar um sistema no qual o Mouse Espacial fosse impedido de
continuar o movimento quando algum angulo de junta estivesse para sair do limite permitido
pelo modelo inverso do manipulador. Isto evitaria desacoplamentos indesejados.
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Apéndice A

Caracteristicas Técnicas do Manipulador

Kraft

A.1 Especificacoes Gerais

Maiximo alcance
Capacidade de carga com o brago extendido
Graus de liberdade de movimento

A.2 Efetuador

Padrio

Abertura maxima da garra
For¢a de fechamento da garra
Método de controle

130 cm
34 kg
6 (+ abrir/fechar garra)

Garra paralela

10 cm

90 kg

Forca proporcional

68
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A.3 Movimento das Juntas

Eixos Excursdo Velocidade

(graus) (graus/s)
Shoulder azimuth 180 80
Shoulder elevation 120 65
Elbow pivot 110 50
Wrist pitch 100 100
Wrist yaw 105 115

Wrist rotate:

Modo 1 (slaved) 180 200
Modo 2 (continuo) - 210

Estes movimentos sao mostrados na figura A.1 a seguir.

7 >
WRIST ROTATE e et ELLOW
MODO 1 (SLAVED) % ¥ Fivor

ABERTURA DA
GARRA {10 em)

WRIST ROTATE

MODO 2 {CONTINUO) SHOULDER

ELEVATE

SHOULDER
AZIMUTH

Figura A.1: Movimentos das Juntas do Manipulador Kraft.




Apéndice B

Listagem dos Modelos Implementados

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include "begini h"

int KraftInv (double *G_, dcuble *S6_, double *a67_,double *phi_tetas);
void KraftDir (double *phi_tetas, double *G_, double #S6_, double *ab7_);
void transforma(double teta, double X[3], double X0[31);

void salva_phitetas(void);

double sup3,phi_tetas[8],6_[3],omi_[3];
double S6_[31,a67_[3],si[3];
int I;

/e skokok ok ok ok ok s ok oK R o Aok 3 ok ok ok ok ok ok A Kok ok ok sk ok ok ok ok ik ke sk K

* MODELD CIREMATICO INVERSO *
FAHAFR IR EAAK R AR E A A KA b Rk ok bk o ok o ok Kok ok ko sk kR k)

#define DotProd(x,y) (x[01*y[0l + x[1]*y[1] + x[2]1*y[2])

#define sign(x) ((x>=0)-(x<0))
#define quad{x) ({(x)*(x))

/************#*****************************##****#******************#*****

* - A funcao deve retornar um valor inteiro nao nulo se existir solucac.*
* - 0 array phi_tetas deve ter espaco para 8 componentes, ou seja: *
* phi_tetas[0] = phii *
* phi_tetas[1...7] = tetal...teta? *

R i R e L e T T Ty
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int KraftInv (double *G_, double *S6_, double *a67_,
double *phi_tetas)

double /*1d_keep,*/keep,keep2; /* variavel de uso generico e temporario */

double S7i_{3]; /#* O underscore indica que a variavel e um vetor com
componentes nos eixos x, y e 2. 0 "i" substitui a

interrogacac usada no desenveolvimento analitico,

ou seja, STi_ aqui = S77 la. */

double DEN; /* denominador da eq.(5) #*/
double 57, S1, a7l, lambda, sig_lam;

double S7_[3], a71_[3], ALFAT1, ALFA6T;

double eta;

double A71_[3];

double /2X7, Y7,*/ X17, Y17, tetaB, tetab_linha,tetab;

double P,Q,c2,s2,/*X1,Y1,%/X71,Y71,217;

S7i_[0] = a67_[11#S6_[2] - S6_[11+a67_[2];
s7i_[1] = ae67_[2]1*36_[0] - ss_[2]*as67_[0];
§7i_[2] = a67_[01#S6_[1] - S6_[0]%a67_[11:

FFEFFA R R R R R R F TRk ok kkok kR Rk ok

# Calculo de tetal7] => phi_tetas[7] *
T e e E E e IS PP TS T T e

DEF = quad{S7i_[0]) + quad(S7Ti_[11);
if ((0<=DEN) && (DEN<=3.0E-8)) /# conforme analise feita para a eq.(5) #*/

{

57 = 0; /# comprimento do lado do poligone espacial ac longe do vetor S7_ */

s7._[0] = s7i_[0];
s7.F1] = sti_[1];
s7._[2] = s7i_[2];

St = 50 - G_[2];
a71 = sqrt( quad{(G_[0]) + quad{G_[i]) );

if (a71==0)

{

ati_[0] = a67_[0]3;
a7i. (1] = as67_[1];
a7i_[2] = a67_[2];
}

else

{
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a71_[01 = ~G_[01/a71;
aT1 [} = -G _{11/a71;
a7i_[2] = 0;

}

ALFAST = PI_2;

keep = DotProd(aT7i_,a67.);

if (fabs(keep)<=1.0E-8)

phi_tetas{7] = PI_2 * sign(DotProd(a71_,$6_)});
else

phi_tetas[7] = atan2(DotProd(a71_,S6_),keep);
if (87_[2]<0)

ALFAT1 = PI;

else

ALFATY = O
}
else /* DEN fora do intervalo considerado zero */
{

lambda = -(G_[0]*87:i_[0] + G_{1]+57i_[1])/DEN;
ST = fabs{lambda);

sig _lam = sign{lambdaj;

s7_[0] = sig lam*sS7i_[0];

s7_[1] = sig_ lam*37i_[1];

87_[2] = sig_lam*S7i_[2];

eta = G_[2] + lambda*s7i_[2]; /% eq.(6) */
51 = 80 - eta; /* eq. (10} =/
AT1_[0] = -(G_[0] + lambda*sS7i_[0]);

AT1_[1} = ~{(G_[1] + lambda*S7i_[1]);

A71_[2] = eta - (G_[2] + lambda*S7i_[2]);

a71 = sqrt{quad(A71_[0])+quad(A71_[1])+quad(A71_[2])); /* eq.(13) */
if (a71<=1.0E-8)

{

a71_[0] = s7_[1]; /* eq.(15°) %/
at1_[1] = ~ 87_[01; ’
a7i_[2] = 0;

¥

else

{

ar1_[0} = AT1_[0]/aT1; /* eq.(18) %/
a71_[1] = A71_{11/a71;

a7i_[2] = A71_[21/a71;

¥
ALFA67 = PI_2 * (2 - sign(lambda)); /% eq.(16) */

keep = DotProd(a7i_,as7.);

if (fabs{keep)<=1.0E-8)

phi_tetas[7] = PI_2 * sign(lambda)*sign(DotProd{a71_,56_)); /* eq.{17) */
slse N e B St
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phi_tetas[7] = sign(lambda)*atan2(DotProd{a71_,36_),keep);
ALFATY = atan2(a?1i_[0]+57_[1] - a7i_[13=*87_[03,s7_[21); /% eq.{18) */
}

/***i***************#***#*********

* Calculo de phi => phi_tetas[0] =
T L L L LT o T S ey

/* phil-tetal (eq.18) sera armazenado temporariamante em phi_tetas[0]
{lugar de phil) ate que tetal seja calculado */

atan2(a71.[11,a71_[0]); /* (-PI,PI] %/
phi_tetas[0] + PI2*(phi_tetas[0I<0); /+ [0,2P1) */

phi_tetas[0]
phi_tetas[0]

it

P T S T T T T LTI Ty

* Caleulo de teta{i] => phi_tetas[1] #
Fokok kR Rk R okodok ok ok ok ok kR

J Kk ok ok o ook ok s ok ok

* Calculo de phili] =*
e dkeofeok o sk ok ok ok s ek e ok K koK ok

keep2 = S6+sin(ALFAGT)*sin(phi_tetas[7])+a71;
keep = ST*sin(ALFAT1)+56*cos(ALFAT1)*sin(ALFA67)*cos(phi_tetas[7]);

if((fabs(keep)<=1.0E-12)&&(fabs(keep2)<=1.0E~-12))

return 1; /* Tetal[1] indeterminado */
keep = atan2(keep,keep2); /* tetal (~PI,PI] #/
keep? = keep + phi_tetas[0]; /* phil (-PI,3PI] */

keep2 = keep2 -~ PI2#{keep2>PI); /* phiil (~PI,PI] #/

if ((infi>keep2) || (keep2>supl)) /+* teste dos limites */

{ /* de phili] */
keep2 = keep2 + PI; /# segunda solucao para phil (0,2PI] #/
phi_tetas{0] = keep2 - PI2#(keep2>PI); /* phiil (~PI,PI] =/
keep = keep + PI; /+tetal (0,2PI) */
phi_tetas[1] = keep - PI2Z*(keep>PI); /* tetal (~PI,PI] =/
if ({infi>phi_tetas{0]) || (phi_tetas[0I>sup1))
return 11;
}

else /# Primeira solucao boa. A segunda certamente esta fora dos limites*/

{
phi_tetas[0] = keep2; /* phit (-PI,PI) */
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phi_tetas[1] = keep; /* tetal (-PI,PI) */

}
/3 ek ok ek ok ok ok ok ok ok ok ok
* Calcule de tetal6] »
e I TII I I Iy
X17 = sin(phi_tetas[1])*cos(phi_tetas[7])+cos(ALFAT1)*cos(phi_tetas[1])

#gin(phi_tetas[7]);
Y17 = sin(ALFA67)#sin(ALFA71)*cos(phi_tetas[1]);

tetab = atan2(¥1i7,-X17); /* teta6 (~-PI,PI] */
tetaf_linha = tetad + PI; /% teta6_linha (0,2PI} */
teta6_linha = tetab_linha - PI2*(tetab_linhad>PI); /# tetab_linha (~-PI,PI]1x/

Z17 = sin(ALFAB7)*(sin(phi_tetas[1])*sin(phi_tetas[7])
~cos (ALFA71)*cos(phi_tetas{i] )*cos(phi_tetas[7])})};

if(fabs{cos(teta6))>.71) /* |cos(tetad)|>|sen(tetad)| */
tetab = atan2(-X17/cos(teta6),217); /* (-PI,PI] (eq.55)*/
else
tetab = atan2(Y17/sin(teta8),217); /* (-PI,PI] (eq.56)%/

if ({tetab>=inf6) &Z (tetab<=sups))
{

f*********************

* Calculo de tetalB] =*
e ok o ok e ok ok ok kK S

if ({infb<=tetab) && (tetab<=sup5)) /* teste dos limites */
{ phi_tetas[6] = tetas; phi_tetas[El=tetab;} /* de tetal5] */
else
if ((infé<=tetab_linha) && (teta6_linha<=supB))
{
tetab = ~tetad; /% [-PI,PI) eq.58 */
if{{tetab>=inf5)&&{tetab<=supb))
{ phi_tetas[6l=teta6_linha; phi_tetas[5]=teta5;}

else
return 55; /% tetal[B] fora dos limites */
¥
else
return 66; /* tetal[B] e tetal€] fora dos limites #/
}
else
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if((tetaﬁ_linha>=inf6)&&(tetaS_linha(:squ))

{

tetabk = ~tetab;

if ((tetaS>=inf5)&g (tetab<=suph))

{ phi_tetas[6]l=tetas_linha; phi_tetas[El=tetab;}
else

return 55;

}

else

return 66;

}

X171 =

Y71 =

keep =

J ek ok o sk o sk ok ok kol ok ok ko

* Calculo de tetaf3] =*
ook skokok o ok ok ko ke

sin(ALFA67)#sin(phi_tetas{7])*cos(phi_tetas[1] )+

sin(ALFA67)*cos (ALFAT1)*cos(phi_tetas[7])*sin(phi_tetas[1]);

sin(ALFA6T )*sin(ALFAT1)*cos(phi_tetas[7]);
(a45/sin(phi_tetas[5]))+S6;

P = keep*X71+(S5/sin(phi_tetas[5]))*¥71+S7*sin(ALFA71)*sin(phi_tetas[1])
+aTi*cos(phi_tetas[i]);

Q = keep*Y7i-(Sb/sin(phi_tetas[5]))}*X71-5T*cos(ALFAT1)-51;

keep= (P*P+Q*(}~a23%a23-a34%a34)/(2.0%a23%a34) ;

if({(keep<-1) || (keep)>1)
return 99;

phi_tetas{3] = -acos(keep);

if ((inf3>phi_tetas[3]) || (phi_tetas[3]>sup3_maior)) /* teste dos limites*/
return 33; /* de tetal3] */

/* Para sabermos se teta3 esta ok, precisamos saber o valor de teta?2,
pois o limite superior de tetal depende de tetal2+/

[ ek ek ok ok ok ok kA Rk Rk

* Calculo de tetal2] =
Frkkkrdkbkkhkkkokkxk/

keep=a23+al4+cos(phi_tetas[3]);
keep2=a34*sin(phi_tetas[3]);

c2 = (Q¥keep2-P*keep)/(quad(keep)+quad{keep2));
82 = (P+keep*c2)/keep2;

/**#*****#***#***************1‘* Fkkkokikk ok kb kR dokkokok ok kkkdkk

* ou !

%
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* 82 = (Q-keep2*c2)/keep; *
L L e T LT T PR SR R e S e erpapppanpay

phi_tetas[2] = atan2(s2,c2); /* (-PI,PI) */
it ({inf2>phi_tetas{2]) || (phi_tetas[2)>sup2)) /* teste dos limites %/
return 22; /* de tetal2] */

sup3 = sup3_maior-(phi.tetas[2]-inf2)*(sup3_maior-sup3_menor)}/{sup2-inf2);

if(phi_tetas[3]>sup3)
return 33;

/e e e ek sk ko kR ok ok kokok

* Calculo de tetal4] =
ok ok kool ok kR ok kR

if((fabs(X71)<=1.0E-12)&&(fabs(¥Y71)<=1.0E-12))
return 4; /* Tetal4] indeterminado #/

phi_tetas{4] = atan2(-¥71,X71) - (phi_tetas[2]+phi_tetas[3]); /* (-PI,PI) #/

if ((inf4>phi_tetas[4l) || (phi_tetas{4l>supd)) /+* teste dos limites*/
return 44; /* de tetal4] »/

return B;

}

/e dk ko ok ok ko kR ko ok ok sk ks Aok ok ok ok ok sk kbR kR Rk ok ko ok F Rk

* MODELO CINEMATICO DIRETO *
R i e e e Yy L ST T T P

void KraftDir (double #*phi_tetas, double *G_, double *356_, double *ab7_)
{

double temp, templ;
double /+51_[31,%/ a23_[3], a34_[3], a4b_[3], S5_[3],
a67_1inhal3], G_linhaf3], S6_linha[3]:
/* 81_[0] =0; S1_[1]1 =0; 81_[2] = 1;%/
a23_[0] = cos(phi_tetas[2]); a23_[1] = sin(phi_tetas[2]); a23_[2] = 0;

templ = phi_tetas[2] + phi_tetas[3];

a34_[0] = cos(tempi); a34_[1] = sin(templ); a34_[2] = ¢;
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temp = templ + phi_tetas[4]1;

a45_[0] = cos(temp); a45_[1] = sin(temp); a45_[2] = 0;

§5_[0] = —sin{temp); S6_[1] = cos{temp); S5_[2] = 0;
$6_1inhal0] = sin(phi_tetas[5])*cos(temp);

$6_linhal1] = sin{phi_tetas[5])*sin(temp);
S6_linhal2] = cos(phi_tetas[51};

it

a67_linha[0] = -sin(temp)*sin(phi_tetas[6])+cos{temp)*cos(phi_tetas[5])
*cos{phi_tetas[6]);
cos(temp)*sin(phi_tetas[6])+sin(temp)*cos(phi_tetas{5])
*cos(phi_tetas[6]);

-sin(phi_tetas[5])*cos(phi_tetas(6]);

a67_linha[1]

it

a67_linha [2]

G_linhal0] = a23*a23_[0]+a34+*a34_[0] +a4b+a45_[0]+S5+S5_[0]
+S6#S6_linhal0];

G_linhal1] = a23#%a23_[1]+a34+*a34_[1]+a45%a45_[11+S5+355_[1]
+86%86_linhal1l;

G_linhal2] = a23%a23_[2]+a34*a34_[2] +a4b%adb_[2]+S5+S5_[2]
+56*S6_linha[2];

transforma(phi_tetas[0],a87_linha,a67_):
transforma(phi_tetasf0],56_linha,S6_);
transforma(phi_tetas[0],G_linha,G_):

G_[2] = 6_[2] + s0:

sif0] = — a87_[11+*56_[2] + s6_[1l#»as7_[2];
sil1l = - a67_[2]+56_[0] + s6_[2]*as7_[0];
sif2] = - a67_[01*36_{1] + s6_[0]+a67_[1];

¥

void transforma{double teta, double X[3], double %0[3])
{

X0[0] = X[0]*cos(teta) + X[2I+sin{teta):
X0[1] = X[0)#sin{teta) ~ X[2]*cos(teta);
xo[2l = x[1];

¥




