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PREFACIO

& homem sempre fantasicu sobre possuir maguinas ocspazes de
reproduzir seus movimentos, com intencg¥o de livrar-se de abuar am
atividades perigosas e cansativas., Em nossos dias  uma parasla  deusta
TicgZo deina de ser abotrata o possibilita zo =er hunonoe A ulilizsn¥o
de verdadesiros escravos para realizar Aquelas tarefas que gqguer se
abzter. Em 1923 o escoritor FKarel Kones esmareveu uma comédia intitulada
"Rossuw's Undverssal Robotba™, na qual, esta idéia de maguina-esorave era
s=sociada dguslzs méquinas, gquase sempre destruldoras, gque apareciam
nag obras de ficglo cientifica. E a palavra robd, hoje amplamente
utilizada para designar midquinas que auwxdiliam na execugfo de tLirabalhom
naz dversas Areas de atividade humana, derivou da palavra “Bobit" R
gue em tcheco =igndfica servo iTruckenbrodt; roaal

Desta Zpoca para ob muitos pesquisadores se dedicaram A
exploragfce do potencial e do impacte social de maguinas desta
natureza. Surglu entfo umas nova cidnois chomoads Cibrerndiica, designada
originaimente por WAeafend Fienen {19483, de wum vocidbule grego gue
=ignifica timonelro, e definida por ele come =a cidncia gUs  Drocura
encontrar elementos domuns ne funcionamento das mdguinas automsticas e
do sistema nervoeso humano, e desenvolver uma teorisa gue inclua todo o
campo de contrele e comunicacZo nas miéquinas e nos organismoes vivos.
Robdtica & o nome gue passou a designar a &rsa da ciberndtica UGS
eztuda e demenvolve mAguinas automaticas com possibllidade de eswescutar
movimantos e tarefas gue o5 seres vivos ewxecubam, Bsbe termo foi
utilizadoe pela primeira vez, conforime atribuiefo do "“The Harnhard
Bictionary of New English”, pelo eazcritor de obras de {icgio
cientifica Poaac Foimav no conto "Three Laws" (19633,



O RIA (Robot Imstitute Of Ancerica? defline o robd come um
manipulador multifuncional e reprogramivel, projetade para movimentar
materizais, pat=Sat=t= ferramentas o dizpositivos cnpeciais, mediante
mavimentos programévels o varlbévels que permitam exwecutar Larefas
diversas,

Este estude fol desenveolvide tendo-se a definicfo acima como
baze e objetivande contribulr para o desenvolvimento da robdiica em
nosso  mele, visando o aumentoe da gualidade dos produtos industriais,
da produtividade da inddstiria, da s=seguranga dos tLtrabalhadores, e a
redugie do ntmero de trabsihasdores reallzands torefas  mondbonss =
fadigantes, bem como a geragfo de emprego humans nas dversas Srooas
onde wm robd pode ser aplicado.

Sabes-se gque o processo de soldasgem na inddstria, acontece em
locaia  sgressivos, e o préprio & periculose  para o 2 operador das
macuainas de solda, que Tica sujelito a gazes toxicos, fagulhas
metilican, altas temperasturas awblentais, e  lumdnosidade exvcemsiva.
Além do maim, € um processo gue exije controle da trajetdria  do
soidador, e depsndendo do caso, alto grau de precizf¥o no restreoio
desta trajetdria Portanto justifica-se o desenvolvimento de um estudo
para melthorar este tipo de tarefa industrial

G tewlo & composto por guatro capitulos: O primeiro capitulo
aborda =obre temas tratados em pesguisas atuals sohre robédtica, estado
da arte e perspectivas. O segundoe apresenta um manipulador mecinico
com gquatro graus de liberdade através de detalhes de construgio e do
respectivo modelamentoe matematico. O terceiro aspresenta a estrutura
global do sistema de controle projetade para o manipulador descorito no
capitule 2, mob o prisma do controle por realimentagio de estades; e o

gquasrto apresenta um sistema de controle digital para movimentsa-lo.
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CAPITULD 1

ESTADO DA ARTE

1.4 Eobdtica: Um fonvite & Pesquisa

— Mm= meu senhor, ou sou robd,
e WE O preferivia ster homom?

—  Gostaria era de smer melhor cirurgifio. O gus

n3o soeris

possivel, me fomse homem, meas apenss e pudesse ser um roebd mails

aperfeigoado. Gostaria de ser um robd mals aperfeicoado.

&

— NEo se ofende com o fato de gue posso the dar ordens
Ohriga-lo & levantar-se, sentasr, andar para & o pora o,

padindo para gue faga issob

i

Eyel-3at

— Temnho maior prazer em agradar o senhor. Se as suss ordens

interferissem RO meu comportaments em relacfo ao senhor

o & gualouor

ountroe ser humsne, v nioe lhe obedecesria. Quanto aoc maig, Lenhe o maior

prazer em ser ocbhediente. Agors, em qguem devoe efetusr a operacfo?

— B mim moesmoe - respondeu Andrew.

— HMas isso & impossivel Trata-se, evidentemenls,
coperagio prejudiaciall

— NEo interessa ~ afirmou Andrew ocalmamente,
— BEu nEo posso causar danos - retrucou o cirurgifo.

— Pora uma oriatura homana, clare gue nZc pode
Andrew, masz eu Lambdm sou robs,

de  uma

- disose



Em 1988 «aostamos muito longe de presenciar tal “Lipo  de
disdlogo: Trecho do conto de ficg¥o clentifica - O Homem Bicentoendgrio,
escrito por $oasc Aoimev em  1976; mas, certamente, muitc mals
préoimos de um evento dessa natureza. Os robds hole existentes, ainda
gue multo pouacs desenvolvidos sa comparados  as 0 anplracies chea
desenvolvimento de muitos pesquisadores; embora desempenhem papel
importante no progresso tecnoléglico causam sentimenis de desconfianca
na  populagio gque € mal Informada  sobre  os avanges nesta SArea
fascinante do conhescimento humsneo.

A gradual quanlificacfo e automagifo do mundo, a0 moesmo Lempo
que modilica mentalidades, oria ocupacBes novas, sobrefude no setor de
serviges e na administrag¥o, embora tenda a reduzir os SIMPT g oS
Hegadom A produgio. HaA gquem sonhe com uma sociedods ocioaa, em  gue
zpenas 5% das pessoas terfo o privilégio de trabalhar e os  95%
restantes =se dedicario A arte, ao estudo, zmo esporte, ou gquem sabe 2o
Lédio,

A experidnciaz histdrica demonstra gque a aceitagfo cda
novidade ¢ geralmente multo lenta, talvez pslo medo gue =e Ltem do
processo de rooducagio, de se voltar 4 estaca zero da ignorincia e
correr novamente risco de possivels fracassos; talves pelo medo gue =ze
tem de perdexr o atual emprego, cu slaplesmente pela decisfo de cptoar
pelo gque a maloria opta, sem um minimo de reflexfo. O fabto & gur eoome
fendmeno acaba dificultando ou  até  repriminds a2s  atividados de
pesguisa de zlgumas pessozs intereszasdas em conbtribulr para  gus o
conhecimento bhumano =eja aprimoradoe o aumentado, visando meolhorsr as
condighes de vida da populacfo.

Medo, fascinlo, lucros finoncelros, tude contribud para a
rapida difusio de matérias superficials sobre robdtica, que apezar de
vulgarizarem o assunto, refletem muito pouco a realidade sobre os
conhecimentos tedricos e priticos sobre ela.

O= robds atuais =Fo construidos levando-ma em consideracio
eritérios funcionais, ) flas b Eetet posSUSm caracteristicas
antropomdérlicas. S5Ho dispositives formados por uma cadoia mecfHnica com
az lgsagfes movimentadas por mAcuinss controlados elotronicamente,
normalmente projetados para realizasr tarefas especificas,

Apemoe de serem pra jetados paTs realizar Larelas
especificas, estes robds nf¥o necessariamente repetem TEempre as mesmas
agfes. De acordo com a capacidade e flewibilidade de funcionamento,
estas maguinas s¥o classificadas  segunde cinco tipos distintos: As
maguinas de controle sequénclal, as magquinas de ciclos programavels,
os robds adaptativos e os robds intsligentes, sendo gque muito esforco
€ dedicado para tornar os Gllimos dols tipos uma reslidadse. Been
classificacio muda  de pals  para paim, mas acraedita-se bot=S o LI
classificegio coorente com o gue se conheos e so prevéd am Lermos de
robhdtica.

[N £ J—



A robdética € uma Sdres  intlerdisciplinsr de estudosm, que
incorpora praticamente todas as Greas de  cochesalmento e atividade
humana, =sendo estas adapliévels Adguela, por Intermédic de Leorias de
compulacEe e de contrele, Principalmente na indistzis, o ndmeroe de
aplicacfies wém orescendo de forma multo expressiva, impondo novos
dezafios e proporcionande ubtilizacio pratica dos resultados obtldos
por pesquisas ligadas & 4rea,

Desde gue se guelra colocsr ou utilizar wma ferrasmenta mmma
determinada posicio e orientasgio no espage, movimentando-a através de
uma  maquina, esta maguina deve possulr algumes caracteristicas  gque
possibilitem & execugio de tal tarefa Como exsmplo deve movimenlar-se
exclusivamente dentro do espagoe gue a tarefa ewxige, deve ter forgas
suficiente pamra sustontor & foerrcrronta, dove possuins umae esboutare
fizica ou mocinica apropriada para soegurar a  ferramenta, deve
progredir sewuws movimentos com erros de posigHo ¢ velocidade menores do
gque oz mixdmos permitidos  pela tarela, 2 2 uma asdérvie de  outrom
reguisitos Importantes,

O= robds ocu manipuladores, conforme  definigdo do HIA,
possuem varims configuraglfes estruturals, Essas conflguragfes resultam

em  modelos geomalricos, LS mais complexos oubiros MENOS, e
dependendo da aplcagEo Lém vantazens ¢ desvantagens =se compavados
entre =1, Exiztem recentes extudos sochre estruturas elamticas

(Pruckenbrodé; o881, mas s mzalor parte dos estudos e aplicegfBes ainda
& rezlizada com sslrulures rigidss.

Como todo movimento de wum corpo no espago € composto por
rotacBes esou Lronslaogfes relatdvas, a um referencial, ¢ issc gue a
emtrutura meodniaa deve permitir. Buxistem zlgpuns medelos geométricos,
gque possuem & formulagio matemébtica bem conhecida, e dai a maior parte
dos manipuladores mecanicos, hoje existentes, possulrem configursgies

geométrios cartesiana, cilindrdes, axférica, ou slzuma combinsciSo
destam, A escolbha da configuracio € feita através de orildrios  oomo
Zrag de aut.omatismo, prolivaléncia, adaptabilidade, modidaridade, e
versatilidade gue se guaer dar zwo  manipolsdor, aldm  do aritéxrio

econdmico fundamenlal para um ambilente industrial

De forma geral um manipulador & composte por duas partes
distintas: A4 estrutura mecénica e o zistema doe controle. A estrutura
mecinica & formada por dois subsistemsas bem definidos: O subsistama de
posicionamente estrutural, e o subsistema de orientagfo espacial do
efetuador; endguanto o sistema de controle & particular para czda
manipulador.

FPara fazer referéncia a cada movimanto de um manipulador &
vtilizade o termoe grau de Hberdade., Para wnm manipulador com N graous
de HHberdade, os B primeiros (M 4 N> conmiiituem o subsistoms de
posicionament.o estrutural, e O remanescentes i - M graus
constituvem o subsistema de orxientacfo sapacizl e efotusdor.
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velocidade e asceleragio associadas =mos segmentos do manipulador.

A repregentasfo  ainemdiica  dos  manipuladores de cadela
zimples ¢ feita por uma combinacfo seguencial de letras T srscu R Se o
movimente da Junta 4 4+ 13 relative a junta 1 & rotacional: A letraz
utdlizada & R, se & {Lranslacionasl: A lebtra & T. Esta seguénoia &
ezcrita da esquerda para a direlta e representa a seguincia de
ligngBer no sentido da base para o efetuador do manipulador; a base &
a lHgagZfo mals afastada do efetusador. Para as cadeias complexas nZo
exizste um tratamento geral, cada caso tem uma representagio prépria,

Para a movimentagSc controlada de manipuladores, isto &,
modificagio da posigio do efetusdop 3%a} CEDATO tridimensional
Loart.osizoncd, relativeo =o ambiente, segunds =sigom oritdrios devo-se
encontrar os deslocamentos ou coordsnadas correspondentes das  juntas
na espago MNodimensional das vardfvels de juntas {(espago de fHuntasd e
viceg-versa., BEste & o problema  ainematice dos robds manipuladores.
Quando =sFo «conhecidas a8 coordenasdas de cada Jjunta, no espago de
juntaszs, e guer-se encontrar a posigfo egulvalente do efetundor no
espago tridimensicnal, o problema & chamado ainematico direto. Cuzndo
i dada posmicEo & requisgitada para o efoetundor f§Te! ERpHgo
tridimensiocnal relativo ac amiziente, e guer—se encontrar =
coordenadas egulvalentes pora csda  Jjunta ne espage de  juntss, o
problema £ cohamado cinematico inverso. Através destas delinicles &
intuitivo gue o problema clnembtlico direto € mzizs facilmente resolvido
do que o inverso, porgue possul wna e momente wma resposta para cada
conjunte de «gcoordenadas de Juntas gue configuram a dispozigfo do
manipulador, enquanto o inverso pode  ter solugio, ezta ndo
necesshriamente ser Unlcs, ou nEc ter zolugfBo. Come o cmpago em gue o
efetuador atua & diferente do empaco em gue cada funta atua, ostos
solugBes necessariamente incluem toransformactes de um espsgo para o
outro. Para estas traneformagliesm serem  obitidas & necesséric  um
desenvelvimento matematico bastante complexs. Emse probloma motiva a
criagfo Jde Terramentas de projeto suxilizde por computador para
facilitar suas solugio (Madrid, Badorn; 1088

Gualguer estrutura gue possuas cadela mecinica ocom zm
caracleristicas desaoritas 2bé agul, tem lLmitactes em sous movimentos
davido a sua consirugldo fisica. A regifo espacial acessivel pelo orgio
terminal ou efetuador do manipulador & chamsda de wolume de +trabalho
do  manipulador, e &  limitsda relas dimensSes dos =segmentoz e
ampiitudes masdmas dos movimentos das juntas, O velume de ifrabalho &
uma  informagio  imporiante para o planejamento e construcfo de um
manipulador, porgue baseado nele pode-se sncontrar relagBea Stimas
entre as dimensSes dos elementos e, portanto, encontrar a topologia
mais adeguadsa paerz o mandpulador,

A estitica estabelece o conceito de sistema meclnico oomo

conjunto de pontos fimdeos entre o3 guals existem certas  lizagfes.
Segundoe  a natureza, o sistemas pode ser rigide ou deformavel

e B



Celdstico?, e segundo sua estrutura, continuo ou descontinue, Também
classifica em interiores ¢ exterdores as forgas que atuam sohre os
diferentes pontos ou elementos de um sistema fisico. No estudeo da
estatica verifica-se que a guantidade de movimento de um siztema
fisico qualguer, em cada instante de tempo, & izual & de seu centro
gravitacional desde que seja felta a suposigio que a massa total do
sistema esthi concentrada neste ponto. Também verifica~se que em um
sistema fizico qualgquer, a cada instante, a soma das guantidadesn de
movimento relativas zo seu baricentro € nula [Symon; rovrl

Am lelz da estatica sZo utilizadss para & andlize do
gogquilibrio de forgas e Lorgues Jdo manipulador em repouso. FPor uma
gquestic de malor simplicidade supBe-zme, numa primeira analise, gque o
manipulador € esmtdlico, Iguasla-se a zsro todosm as forgas e torgues
externos que surgem a partir dos efeitos da aceleracfo da gravidade o
daz interagfies do manipulador com o ambiente (carregamento no segmanto
terminall ULilizas-se ent3o o principic de IPflondont para obhier-se
uma anilize de eguilibrio de forgas e torques mesmo com o sistema
sendo awelerasdo. Esse principic diz que a aceleragfo de wum COY Do, guée
possul | masss, gera uma forga de indrala gue pode ser considerada
jintamente com a3 outras forgas gque agem sobre este corpo.

A dinfmica & resposdvel palo estudo e procura de zolucBas
para deis problemas fundsmentalis:

e
1 > Dadas as feorcasstLorques qgue atuam sobre um sistena
fizico, determinar o movimento gue elas produzem neste sistema,

- . '
2 » Dado um zsistema Tizico em movimento, determinar as
forgas guse O DIOVOooIm.

Do aestudo da dinfmica chega-se F= alguns resultados
importantes ulilizdvels na anidlise dos movimentos de um manipulador

.
PN ot ut o tu s

A resultante das forgas externas aplcadas a wum sistema
figico € izgual, om ¢cada ingtante, & derivada om relosgio =0 toempo da
guantidade de movimentoe do sistems fisico.

~— A resullante das forgas externas aplcadas a um sistema
fizsico & igual &o produto da massas total do =istema pela aceleracio do
zeu centro de massa em cada instante,

— Qualquer gue seja © movimento de wum sistema fisico, =a
cada Instante, verifica-se gue o torque resultante das forcas externas
em relaglo ao seu baricentro ou a um ponto fivo & lgual 2 derivada em
relacfo =mo tempo do torgue das guantidades de movimento,

— O trabalho ftolal slementar realizade por todas as Torgam
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tanto internas como externas, gue atuam num sistema fsico gualguer, €
iguanl & variacfo da energia cindtica do mismtema fisico.

e Erfizte eqguilibrio, em cada instants, entre a resuliznte
das forgas externas aplicadss =obre um sistema [fislce & as forgas
fioticlas zeradas, Gue =Zo chamadas de Forgas e ingrcia

ISymon; o713

Na intengio de fazer com que uma trajetdria plane jada =zeia
descrita pele orgFo fterminal ou efeluador do mandpulador mecinico,
eztea e varios oublros resulbades obtidosm do cstude da dindmica sfo
utilizados pava determinar as forcasilorgues gue devem ser exercidos
pelas juntaz Jdo manipulador quande ela exwsaouta esta trajetdria

Existem zlguns formalismos metemsbticos paera a obtencio do
modele dindmico de wum manipulsdor mecinico, A grande maioria delem

utiliza I grands  ndmero de Oparagdon, o AR frwiahbilizae =zua
implementagfo nos computadores digitals atuasds [Ferveiro; re87)l Ha

literatura de robdtica  sEHo  empregados, mais freguentemente, dois
métodom dimtintos:

— HMé&todo analitico de Fograngs que =s=uple ¢  movimento
definido mediante smuzms N coordansdas de  junta {gid, i= %, Z,. . H. E
3 GES s 3
parte da equagio:

g A — 2 = <403
Eqi 4
Cnde L & o lagrangesnd; L= .4 - ¥ : K & P =sF%o,

respectivamente, energla cindtica e potencial do sistema.

Fi o i SRAO respectivamente foroas L= Qi}ﬁﬁéﬁndd&Q da
» ¥ &
';t}ntas.

Esta eguagio representa um sistema de n sguacBes com n
incdpnitas, gue  constituvem as sgquacies diferencizis do  movimento
{oonhecidas por eguagBes de FLagrangsl,

Fi pode mer uma forga ou um torgue, dependende se gi & uma
coordenada inear LranslagEo o angular (rotagHod. Estas
Torgas, toraques, coordenadas & velocidades =50 denominadas de
generalizadas. A expressho {143 representa uwm conjunte de eguaclem
diferencials de segunda ordem & ndo—lineares [dngulo, duilés; ro8sl

— HMéEtodo de  Aeudsn — Eulan, degenvolvideo ddretamente a

partir das leis fundamentals da dinSmica. O 2 métode analitice de
Fagrange também pode ser derivade destas lels fundamentalsh
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Equagio de Aewisn : F = ma
BEquagio de %ufen 1 T = 54

Oz resuliados obtidos da derivacioc gue uliliza o métode

Hesptery, ~ Eulen =Fo egqulvalentes & derivecfo pelo métods anzlitica de
Fagronge, porém, az Tormas de solugEo s5o  diferentes, e aguela
derivada da =oluglfo de Aewisn -  EBuler regusr tempo  compubtacional
inferior do gque  a  solugBo  esguivalente pels méiodo anaslitico  de
Zagrange (Luh, Walker, Poul;, 15801 mas o método de AHewien -~  Bulfea
fica comprometide devido a0 problema  de identificacgZo de scus
paridmeatros Cavige desmontogom do manipulador; o medidas das

parametros ficam aprovimadas, porgue no desenvolvimento tedrico, as
formas geomdtrican ulilizadas =¥o slmplos, e =zupfe-sze a distribuigifo
uniforme da massa, o gque ndo necessbériamente & verdaded [Ferreira;
o887l Com o meétodo de Sewdsn - Bufer a quantidade de calculos é
aorezcida Hnemrmente com o sumentoe do ndmere de segmentos cxistentes
na cadela mecénica, ao passo que o método anzlitico de FPagrange forga
um  crezaimento  guadriiico ma guantidade de  caloculos.  Mesmo nas
publicagtes de pesquisa mais recentes ainda h& multa discussio entre
gual dos métodos € mals eficiente.

A primeira  ebtapa no processo de plensjamento de uma
trajetdria & converter um movimento desciado do orgfo terminal ou
afetuador, em uma ssgqudncia temporal de movimentos das Juntas  do
manipulador. Depolis, caloulsar as forgasstorgues gue devem atuar =obre
cada um de =seus segmentos. Elam podem ser calodladas uwtilizando-se o
métode anzalitico de Pagrange ou Hewlsn - Zuler, ocu cubro que satislaca
as condigBes exnpostas alté =gul, que as relacionem com  as  posiglBes,
velocidades e acsleragfes das  juntas, Finalmente, as forgasstorgues
necesgbrias para movimentar as juntas (visando gque o efetusndor siga
aguela itrajetériad =Zo determinados a partir das eguacBes da estitics
e doz forgasstorgues j& calculados.

Busme proceszo Incorpora multom problemas  especificos, gue
somados perturbam, ou podem levar a solugBes n¥o salisfaldrias; alguns
deles i& foram abordados, ocutros, tambdém motivo de muitas peguisas,
serfco citzdos & segulr.

Para resolver o problema geomélrico, simplesmente
desconsidera-se & massa do sistema e smubstitui-me a estrutura mecinica
por um modelo matemdlico gque a represente. Esta representacio & feita
através de velores supostos solidaricos a cada segmente com mddulo
igual @oe sew comprimento. A cada vetor € associado wum referencial
relativo ao gual realiza seus movimentos, Feita esta representacfoc ou
associagio, deverse encontrar alguma transformacfoc matematica gue
transporte os pontos baseadoes num referencial para © ssu precedente ou
subsequente; exta transformacio, A Hiteratura de robdatics, &
dencominada transformscio de passagem homogénea eclementar. A escolha
dos referenciais influencia na complexidade do processe  de  obiengSo
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destas itransformacdes, por isto a maneira de escolher =sus pardmetros
geometricos pode . simplificar oS chloulos de forma significativa,
Muitos pesgulsadores utilizam =2 notagBo  introeduzida  por Denavii e
Forndenltery [(Denauvit, Hartenberg; rossl gue denomina [AI uma malriz de
transformagio com estas carascteristicas. O procedimento para obtenglo
desta matriz LAl & mostrado em (Poaul; 19851 e em [Snyder; ro8sl dentre
cutros. Bsta matriz & formsda a partir da {troanslago e rotaglo
relativas entre dolg resferencisis aonsecutivem. [41] reproasent.a =
posicfo e orientagio do primeiro segmento referente ac smistema de
referédncia global, [AZ2] a do segundo referente zo primeiroe, =to. Assim
pode-sme representar um movimento do segmento terminal do manipulador
referido  ao sistema de referédncla  global, simplesmente realizands
transformacfes sucsssivas entre o8 referencials intermedidcios. O
modelo geomdétirico dirveto, ou gsimpleoomente modelo goomdbrlios, 4 nguals
que expressa a posigfo e orientsgfo do SrgHo terminal em relzgio ao
gigtema de referéncia  glebal EBEuxlstem diversos mdétodos zliernativos
para obltengBo desse modelo, cada um com  carzclteristinss dferentos
quante oo ndmero de operagles aritmélicas necessédriazs para fazer s=ua
avaliagfo numérica. Alguns mélodos sfo comentados em [Ferresira; rofdl,
tLodos cohijetivando conaorrer para obteng®o do menor nidmero de oparactes
matematicas, e possivel utilizagio no processamento em tempo-real por
computadores, ’

O modelo reométrico inverso, ot de coordenacio de
movimentos, & agusle que informa a referénaia para cada sistema
referencial intermedidrio a partir da referdncia do 6rglo terminal ou
efetuador. TSua solugdo & obiida através da inversFo do  nadslo
geométrice direto. Rssa inversie & de dificil obtencBs, poragus &
composta por =omas e produlos funpgBes das coordensdas das  Junias
(=enos, SOSEeDOs, deslocamentos, .0, portanto nHo-linear; pode
possuir singularidades, fter mals de uma solugfo, possulr solugbes
redundantes, aiém de exgir céloulos matematicos complexmcos. Um método
analitico para obter o modelo zeométrico inverso de robés esta
proposte em [Paul; 758x] outro estd em I[dngulo, Auvilés; 10851 A
praocupagio de resclver o problema geométrico tem  justificado o
desmenvolvimento de programas para computadores asuxilisrem na dedugSo
das expressSes matemabticas das metrizes intermsdidrias envolvidas na
=mua soclucio; gxemplos 5o as ferramentas JSIE NV, para o modelo
geomitrico inverse, e SIS_MED para o modelo geoméirico direto,
desernvolvidass em cooperagic pela divisefo de robdtica do  Centro
Tecnocldégico para Informética (OTI-Campinas=d e o8 Departamentos de
Engenbaria Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
e da UKICAMP.

Se somente forem utilizados os modelos zeométricos direto e
inverso para movimentar um mandpulador mecénico. Dependende da
posigEo, da velocidade e da aceleragfo regulmitadas paara o Srgo
terminal, podem =surglr desvicos do tipe avangoe ou abtraso, o desvios de
posigio ou rastrelo de trajeldria, Jjustamente porgue na formulacio dos
maodelosg geoméiricos, a masssa do mandpulador e a massa pregsente no
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Srgfo terminal =50 desconsiderados,

Todo corpoe gque possul massa e & posto em movimento, com as
caractoristicas expostas anteriormente, sofre efepito de forgas stuando
soehre =sua estrutura  oulss intensidades predominam durante tal
movimento., Jonf orme aumentam-se oas exigénclas de precisfo, rapldez das
respostas e susvidade em seus movimentos, encontrar o equilibrio sntrs

elasg tranforma—se  pum problema de  dificil solugSo. Noe caso dos
manipuladores mecinicos Z forcas gravitacionais, S forgas

centripetas, am forgas de @eriells, ax forcas de indrcia, e as forgas
de ztrito gFo as gue influem com malior Intensidade,

A Tormulacio de wn modelo dindmico gue relacione estas
forgas atuantes sobre os manipuladorss € guem fornece am informagBes
sara gue duraate o movimento os desvices do comportamento desejado
e lam minbnizados, A cgusgfo geral gue relociona as principais forgas
atuantes sobhre wnm manipulador mecnico aparecs com a saegulinte forma na
terastura de robdtios:

JCa>. + V.g + £CqE % g, q, i=3=1,2,.n) + 64g> = o1 - S €4.2)

Jlg>»: Matriz de indrcila 4n x nd
¥: Matriz de atrito viscoso {n x n’
f(efg:*; 3 gf, gr: Y¥ebtor definindo o termos de Sealsfis e cenlripeta
€re x 12
G€gy: YVetor definindo os termos de gravidade (n x 12
T: ¥Yetor de forgasstorgues de entrada (nox 12
5: Veltor gue reprezsenta o deslocamento atual das n juntas
s » 13
2 Vetor de atriito seco

Intultivamente =s forgas de  indrcia e gravitacional =3o
dependantes da configuracio do mandpulador, e dal dependentes de g. As
forgas de Headslio e centripetsa, entretanto, dependem do produteo dam

L4 -
velocidades das Juntas gl = g para i, = 4, 2, ..., n 0Oz parametros
da egiiasio 1.2 variam enormeameaenlte Do imso cada casoe  tom
simplificacBes e consideracles particulares. O modelo dos atritos,

geralmente, & desacoplado por ligagio iIncluindo atrito =seco e viscoso,
e os parametros de inédrcia de cada ligacgfo (i3 =sZo medidos em relaghio
a0 =tistema referencial (3 + 1% Ferreira; ro87L

Apesar da complexidade e nfo-linearidade do modeslo dindunico

aspresentado, ele tem uma propriedade que justifica sua utilizacio:r E
linear relativo aom sous paréametros [Ferrsirg; ro86%L
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As forgasLorgues {3 gue aparscem do  lado direits da
igualdade d= eguagho (L.2» =E¥o fernecidos por algum  sistema  de
acionamento presente  em cada lHegscio do  manipulador,  Geralmenie
compostos por migulnas elétricas, hidrfulicas ou pneumsdticas, & um
siztema de trarnsmisafo tipo engrensgens, pollas, correlas, ota..
Portanto, o aomportamentio dindmico deste =istema de acionamento infhd
no comportamento dindmice global do manipulador e merece um cuidado
todo especiml para gue sua infladnola e torne o modelo  dindmico
global ainda mals complexc.

i lizando-se motores de corraenta continua COm L
nermanente, conseguemSa TR caracteristics proporaional
Lorquesoorrents eldétrica de excitzgEo gue simplifica o problema de

controle @ riivel de  juntoam  {esmunto  abordedo  powmtoeriormoents  nosbe
trabalhol, explcacfo da tenddnoia atusl da esoslha deste tipo de
ascionamento para robds réapidos, ¢ gque rezlizam trabalhos de precisfo.

Efeitos de tLtorgfo na transmizs¥o do tLorgue, histereses nas
engrenagens de reducio de velocldade, lmitascio da corrente elétrica
de excitagio para as miquinas de acionaments, e perturbagBesm davidas o
torgues de acoplamento forgados por movimentoes de cutras juntas do
mesmo manipulador, podem =er causas de erros nos movimentos de osda
Junta e aparecimento de cicles Hmites pes ligacSss do mandpulador,
Existem estudos =obre situ=acf@ies onde estes =leitos =Ho preponderantes
mobre oz efeitos das forgas cenlripela e de EBouislio considerados no
modeleo dindwmico Lim, Chyung: 75871 e [Good, Swest, Strobel; ro8sL
Cutros estudos foram realizados para dimdnuir estes =feitos, a paritic
da insergfo de wma malha de controle de fLorgue de carga & malha de
controle de Junta WVu, Powl; o821 e [Luh, Fisher, Poul; 10831 dentre
sutrom. BEstudos mails recentes analisam este tipo de controle e propbe
téonicas de projeto (Ldoodo, Lim; roSpl

Para definir wna estratégia de contrele para um mandpulador
meacinice um grande nimero de fatores deve ser levado em conslderacfo,
aentyre ales:

A caracteristicas dindmicas da estrutura articulsda do
manipulador, fe=to &, = importdncia relativa dos fandmenos
representados no seu modelo dindmico;

e Ag carscteristicas do meu circuito de procesmsamento de
informacdes, acionmmento e medigBo;

— A constituigio & a gualidsde mecinica de seus corpos e

-

LgascSaes;

—— A dinimica imposta pela classe de tftarefas que se quer
execuitar;
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~— A definig¥o das tarefas: A priori ou em tempo-real, com
supervisio por pontos ou de trajeldrizes;

3 desempenho & a precisfo de repeticio de movimentos:
i H

— 0 ousto Lolal da implementzgfe da estratésia.
(Ferreiro; ro88]

Um mistema de controle de robd menipulador pode mer visto
come uma sestrutura hierdrguicas de, pelo menos, dois nivelsn

O primasire, nivel mais  infsrior, & o do contools de
articulagfo, ou de junta, onde um servomecanismo ixo, por espago de
estados ou adapltatived controla cada junta (rotacional ou prismaticad.

O zegundo, nfvel hisrarguicamante superior, denominado
contraole a nivel ds tLrsjeidrias, 4 responmfvel pela coordenacio  do
movimento das Hntas em fungfeo des necessidades do movimento  do
efetuador do manipuiadsx\. Neste nivi! o controle pode ser feito de
dums formas distintas

— Forma implicita. Posgul a eguagio da 4traistsdria a ser
gerada embutida no algoritwmo de controle,

—— Feorma explicita Possui dados =mobre & trajetdria
armazenados em memdria.

Hoje € possivel visuzlizar o seguinte quadro de combinacBes
para estes dois nivels:

‘?":&;:g atéeia de Controle ii
REEP Y 1%comb. 2 cc;s"r;b 3%z omb. 4% comb.
Fixo Fiwo
Junta Espice de Bsiados Adaptativo Af:?i;%{;dti?ﬂ
rn fobdrin Forma Forma Forma Forma
{h:§§;én§ia} Explicita | Implicita | Explicita | Implicita
w 2,

Figura 1.1. Estratégias de (ontrele

Existem algumas tiLéonicas propostas  para  realizage de
controle adaptative em manipuladores mecinicos IHsia; 10861 vimando
corrigir o problema do limitado conhecimento de alguns parametros do
modeln  dindmice, o gqual eorigina serraoz noe controle e problemas de
emtabilidade relativa EBEstas téonicss sparvecem adicionadass & estrutura
de ocutro=m cez}ﬁrai&éﬁreg anteriormente projetados, os guals nfo possuem
caracteristicas internas de ajuste aulomatico I[Craig, Hsu, Sastry;
rg@si. A grande dificuldade de gprojeto de controladores sdaplatives
para esta f{inalidade reside no fato de existirem variagfes continuas,
rapidas & nio desprexiveis dos pardmelros envolvidos nas malhas  de
aontrolae,
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¢ estado da arfe da construgio de controladores adaptatives
esthd multce ewvoluldo em seu aspecto tedrico porgue houve um grande

emforgo por parile dos pesqulsadores leados a 4rea de engenharia de
controls, &em mtingis este nobhre ochjetivo, pordm, airnda existoam
inGmaras restrigtes para Serrem implementadas &R fungio,

principalmente, do tempo regquerido para a convergéncoia | de  seus
complexo=s algoriimos. :

¢ rnivel hierarqguicamente =uperior da estruotura de controle
visuslizada no gusdre da figwuea 1.4, a pariir da especificagie da
mitungio inlcial e final do efelusdor, possivelmente de alguns pontos
intermedidrios e de condigBes sobre wvelooldade e aceleracio om alguns
pontos ou regifes, deve gerar uma mequéncia de valores de referéncia,
para o nivel hdsrsrgulcaments inferdor, oem certos intsrvelos de Lompo.
A =olucEo. deste problema implica, geralmente, na utilizacf¥o de algum
mecanismo des interpolagio para ochiaer expresalios an=aiiticas e
degarevam a trajeldria por trechosm. O interesse destia representmcio
analitica & o de poder-se gerasr raplidamente, duranite a operacfo, a

meguénoia der valores de referéncia ElLatre; ¥ eEE] Normzlnente
utilizam—~-se polindmios c‘{xbi cos pars a  interp x}},(ﬂ?&@, e permitoam
especiflicar posigdo e veloclidade nos extremos de coada trecho [Poul;
roZr]. :

3 intervalo de tempo em gue os valores de eferéncia s3o
fornecidos DEara o nivel hierarguicamente inferior é restringido
principalmente pelses fregquénoias de resmcenancia do maﬁiﬁuiadar Sl
Cemtrutura mecénica e aclionadoresd. Para reduzir as ihragbes  desta
sztrutura, a fregudcla de fornecimento das referdncias deve mer Do

minimo o dobre de Wr. Trabalhos praticos Craig, Hou, Sosiry; 10867
sugerem gue esta fregudéncia =eja 10%Wr ou malor.

Nag combinagles gue wutilizaem a forma ewxplicita de aconbtrole
de coordenagio de rmovimentos a nivel de referéncia, oz modelos
geométricos sHo analismdos a pariir da especificacZo de uma itrajeldria
reguerida para o efctusdor antes do movimento ser ewscutado; os
regultados dessa andlise s3o guardados em arguive e amostrados
devidamente guando o manipulador estd executande o movimento., O
controle & do tipo preditivo. 4 forma implicita de realizar o controle
de coordenacio de movimentoz a nivel de referdncia, possul a eqguacto
da trajetdria a ser gerada {(requisitada para o efetusdord, cmbuotida no
algoritmo de controle; pertanto reduz a necessidade de memdria o
téonicas de interpolac¥c adicionais, tornande a 2 combinacio aguela
quie, no  momento, pode olimdzar construglo, conlbicle, desempenho e
ust.os de robds manipuladores.

A partir da especificagio de umsa trajetdria para o efetuador
rastresr, pode-se efetuar a avallaclo do modelo dinamice antes do
movimento ser efetuado, e guardar os resultados =m arguive. Estes
resuitados servem para informar ac siztema de controle guais as
compensacBes necessirias para gue, =m todo o movimente, haja o
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eguilibrio de forgas planejado.

Comoe reaiizar enla andlize? E  possivel realiza-la  em
Lempo-real =a foraem utilizados computadores digitals SO
controladores? Em cphie posigZo estaria aclocada fimx eztrulura
hisridrguica comentada? Que ferramantas atilizar para . realizar

simulagBes com  esta andlise ingerida no processamento? EBstas  =Ho
zlgumas pergurnrtas que molivam as pesgquizas mals recentes no gue diz
respeito ao comtrele de mandpuladores mecinicos.

Em =tividades de ewxploraglo, ou futuramente, nas tarvefas om
ambiente industrial onde as referéncims sfo geradas em tempo-raal Do
um sigtema de decdsio a partir de informacfes visuais, a%5 mals
adequadas az =eslraldglas nas quals o controls 2w malha Fechada atua
sohre o8 servomascanismos diretazmmente a  partir do eixo sobre a
Lrajetdria especificada para o efetusdor [(Ferreira; rog8l

4.2 ifma Estrolturra Vidvel paras Controalar Robfis Manipuladores

G smislema de controle de referdnoda ATGES  {Autonomoiss
Trajectory Generalting Servomechanizm) foi concebido [Hasegawa,
MHizutani; o833 para gerar trajeldrias de forma que uma ropresentacio
da trajetdria =@ ser rasireada pelo efstuador do manipulador esteia
dentro da malha de controle do sistema (Forma implicita de realizar
contrale de coocrdenacio de movimentos & nivel de  referdnciad O
algoritmo globml deste sistema de controle pode smer visto em forma de
disgrama de blocos na fAgura 4.2

Eef;:gd?? Servomacanisma |
i articuiopae §

R 8
~ez Sarvomsnonisme
artiooingde 2

wdanga
de

Sistema
de
Feferfiog Servgmanismo |9
o ariieuilepdn 3 s

1 Servomeconisme 04
i orticulogho 4

fixr 4.2 Sistema de Controle ATOS.




Oz hiocos de mudanga do sistema  de referdncia foram
inseridos para permitir uma interface homem-maguina melhorada, onde  um
geusdrico pode trabalhar com geragfo arbitrfria de trajoldrias no espags
cartesiano, =iraplesmente seccionando exte SELaco £ planos =3
aprogimande a trajetéria por segmentos de retlas, circulos ou oubtras
curvas gue tenhzm representag¥o matemilica conhecida

Uma wez fornecida a curva correspondente e a veloacidade
tongencial para o atual movimento, o bloco ATGES verifica a posicEo
atual do efetuador, e em fungfo desta, calecula o préxime lugar
seométrico em qgue ele deverd estar.

Uma westrigio importonte dowmte mélodo & gqus pora camloulas o
rrérimo ugar geomstrico correspondente, da trajetdria em guestZo, o
hugar geomslyrico atual, fats) apramd e encontra o efetuador do
manipulador, deve periencer a esta traletdria, Portanto, o =aigoritmo
zlokal de controle deve posicionar o efetuador no ponto maiz prdximo A
posigio inlcial da tLrajetdria a ser meguida, Brperimentos via
simulacio [Tukifa, Viedra, Alves, Podan; 10661 mostram que extando o
efetuador sobre a trajetdria, o algorvitmo ATGES se encarrega  de
rostbredi-la com a velocidads tangencizsl pré-estabelecida.

Dentro do esguema de controle ATOE, para gue ozda junta do
mardpulador seia movimentada de acorde com especiticacfo do conitrole a
rivel Jde referdnaia, uwun servomecanismo atua de forma & aondusir 2
varidvel de junta (deslocamento se a Junta for prismatica ou Znzulo =2
for rotacionald até este valor., O idezl & gue o movimento ascontega de
maneira ariticaunente smorbecida, Mas, aonforme aoomentado, o=
parimetros do  manlpuladre vardlam com o movimento, £ at necsssita-se
alterar os wvalares dos ganhos de cada servomecanisme para  gue &
resposta continue eriticamente amortecida. Isso leva a0 projeto  de
seprvomecanismdo COm acaracteristicas adaptativas, o gue sigmifica
aumento de cileoulo computacionall

Permilindos gque o movimento apresente caracteristicas de
super~amortecimento dentro de certos lmites, o que & perfeitamente
vigdvel em termos praticos, o= ganbos do servocontrolador podem ser
determinados para gue o plor caso a controlar corresponda a  uma
resposta  temporal criticamente amortecida Omenor indrcia equlvalente
para & junta em guestio ou outro coritério relevante), penalisandc o=
demais casos oom um movimento super-amortecido. Assim, as técnicas de
controle por reallmentagZc de estados e de zaida para sizstemas
multivariaveis imvariantes no tempo podem ser aplicadas. Esle assunto
& mbordado com maicores detalhes no capftule 3 deste tryabalho,

SN’ S



CAFPITULD 2

ESTRUTURA BILE ’?Kg \iij

Para a conslrugZo de wum sistema manipulador mecénico, o
primeiro passo € estabelecer melas gque o =istema deve atingir. EntZo,
por ondlize desmtas meltas, encontran quais os reguisitos gue devem sern
veriticados na =ua construgio.

—  Em gue amblente o sistema funcionara? Condicfes de
Hmperza, umidade, temperatura

— O s=istema terd lberdade para mover suas partes?
Exigténcia ou nEo  de restriglies no  espace onde o siztema  dove
Funcionan.

— Que esforgo & exigido do sistema duranbte a execuclo das
terefas? Deflnigfo do capacidade de trasbalbhe do sistema e do porte da
eztrutura sletro-mecanica.

— Qual o campo de ag¥o para as partes mévels do sistema?
CondigSes para gque o zistema atinja todo o espagoe reguisitzde para a
exccuco das tarefas as guals & submetido,

— Em  gue velogidades o sistema  execubta a5 tarefas?
Condig@es para ¢ funcionamento das partes méveis.

— Qual & a precis¥o necessasia para  os  movimentos?
DefinigEoe do tipo de controle, do tipo de =sensores, do tipo de
atuadores e do Lipo de estrulura mecinica a serem utilizados.

Egt.as =50 algumeas das pergunias hamicas Dars o)
eatabelecimento das metas e detalbamento funcional para a construgio
de gualguer marndpbaladon,




231 A Estruturs Mecinics do Manipulador

5 imtuitive gque & foxma fisdoca  do manipulader a  ser
uiilizado na exMeougSo de uma determineda tarefa deve =mer tal gue @e
sdapte a est#s. Para se adaptar a mads de wm  tipo de  tarefa,
certamente, sua forma deve ser mals sofisticada A versaiilidade &=
uma das carascterisgticas gque mals eleva o custo dos moanipuladores,
porizzo, existem Ltantozs tipos diferentes na atusiidade; a maior parte
deloas projetados para execugio de tarefls especifica. Mesmo projetados
para excoubl.sraem Laralas esmpecificas clos DOSSUS M muitas
caracterizticas comuns entre s, gue faocilitam seu antendimento, desde
gque o interessade tenha entendido o funcionamento de pelos mencs  um
delom,

Com o obhjetivo maior de conlrolar um mandipulador meacinico,
plane jou~se a construgiio de wna esstrutura eletro-mecdnica adaptbvel a
um  proaoszzmo  Jde s=oldagem, a qual permite a realizagio de melldas e
testes priéticosm do processo. O processo de soldsgem ewlge controle de
trajetdria  do zoldador & precis¥e no  rastresio  desta  Lrajstdrias,
ebietive nobre em robdética, ou no contrele de manipuladores mecinicos.

Abé&E  recenbemente, dquase tbLodos om mandpuladorss mecdnicos
eram fixados em uma defterminada posic¥o, e executavam tLarvelss no
ambiente em Loino desta. Eram montados sob uma base rigida, parvafussda
no oh¥o, que resistia s forgasstorgques apllcadas enguanto & esbrutura
se movia Ha asigumas razfes pasra conservar os manlpuladores fixes, Uma
& & econdmica, outra € o problema de controle; movimentos adiclonals
significam malor  complexddade no  cgontrole [Crifchlow, o851 Forédm,
com & disponibilidade de computadores com grands capacidade  de
processamente  de dados, e com relative baixe custo, o problema  do
contrale ¢ bastante minimlzado.

Aproveitandos para sestudar uma estrutura onde a hbase do
mardpulador nEa & {ixa, s=ss5td4 proposta a estrutura elotro-mecinica
mostrada em croguis na figura 2.1

L L= Figrra 2.4 somentea & maomtrada = eztrutura PR
posicionamentoe espacial. Comoe nfo consta o efetuador, o estudo & feito
supondo-se gue © ponto E € o ponto do espagoe tridimensional onde o
efetusdor esth situado.

A cadeia mecinica € do Lipo simplexs e TRRR, portanto, possul
quatro graus de lberdade, gue =Z%o igusiz ao seu ndmero de Jjuntas,

A segunda, a terceira, e a guarta junta =80 rotzcionais,
seus movimento=m permditem gue o ponto B atinja pontos perisncentes a
eafera centradas em © 2 limitadas pelas excurzSes maximas dos movimentos
de cada LIS delas, A prépria construgio fimica da estrutura
sletro-mecinica imp@e rostoigfes mos movimenios de cada wna doas

Juntas, issco faw® com que partes do interior da esfera nfo posmsam ser



atingidas. Com a insergdfo do movimento de translagfo Tfornecido pelo
primeirs grau de liberdade ou primeira Junta, o pontc € pode ser
deslocade asumentando a regifo do espago possivel de ser atingido pelo
ponte E. Por oulro lado existem pontos no espago tridimensional, que
podem =mer atingldos por configuragles diferentes da estrutuxra, o gue
pode tornar dificil a decls¥o de qual configuragio & a mals adeguada,

Fig 7.1 CGroguis da Estrulura MecSnica do Manipulador.

e wonto para fer atingids por wna determinada configuragio
pode exigir um grande esforgo por parte da estrutura, enguanto =e for
atingide por ocwutra configuragfo este enforgo pode ser reduzido.

Através de desorigien matemdticass esta estrutura pode mer
apresentada com malores detalhes, principalmente no que diz respaeits a
atingibilidade dos pontos no espagoe  tridimensional, &5 configurages
possiveis com gue a 