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Resumo

SA, Claudio Eduardo Aravéchia de, Desenvolvimento e Implementacdo de um FPrograma
Computacional para a Supervisdo e Controle Manipuladores Robdticos, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 114 p.
Tese Doutorado.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema automitico de geragdo de
trajetorias € a implementagdio de um programa computacional off-line e de um programa de
supervisdo e controle, com o objetivo de viabilizar a automaggo de tarefas de robds. Foi utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho o robd Manutec fabricado pela Siemens composto de seis
juntas rotacionais € o manipulador submarino Kraft mas isto nfio impede que os resultados
obtidos possam ser estendido para robds com outros tipos de juntas.

Inicialmente & realizada uma discussfio sobre a programagio “off-line” ¢ sobre a supervisio ¢
controle de dispositivos roboticos. Também & realizada uma breve revisio dos conceitos
utilizados na robética, sobre geragio de trajetorias € a formulagéio matematica para a obtengdo do
modelo geométrico direto e inverso de um robd e em seguida ¢ apresentado a estrutura do sistema
proposto para a geragdo de trajetérias. E apds isso se discorre sobre o tratamento de colisGes e
criagio de obstaculos e a implementacdo do programa computacional off-line ¢ os resultados
obtidos (computacionais e experimentais)

Os programas foram implementados, em linguagem ADA, em um microcomputador compativel
com a linha IBM-PC-AT de forma modular, possibilitando alteragdes.

Palavras Chave

- Modelagem, Geraggo de Trajetorias, Programagio Off-Line, Colisao

.
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Abstract

SA, Claudio Eduardo Aravéchia de, Development and Implementation of a Program
Computacional for the Supervision of Industrial Manipulators, Campinas, Faculdade de
Fngenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 114 p. Tese Doutorado.

The objective of this work is the development of an automatic system of generation of trajectories
and the implementation of a program off-line and a program of supervision and control, with the
objective of making possible the automation of robots' tasks. The robot used for the development
of this work was Manutec manufactured by Siemens composed of six rotational joints and the
manipulator submarine Kraft but this doesn't impede that the obtained results can be extended for
robots with other types of joints.

Initially a brief revision of the concepts used in the robotics is accomplished, about generation of
trajectories and the mathematical formulation for the obtaining of the a robot's direct and nverse
geometric model and soon after the structure of the system proposed for the generation of
trajectories is presented.

It is then it is made a study on the treatment of collisions and creation of obstacles and the
implementation of the program off-line and the obtained results. The programs are implemented,
in langnage ADA, in a compatible microcomputer with the line IBM-PC-ATTN in way to
modulate, facilitating alterations.

Key Words

- Modeling, Generation of Trajectories, Off-line Programming, Collision
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Capitulo 1

Introducao

O programa de doutoramento descrito nesse plano de pesquisa faz parte das atividades
desenvolvidas junto ao CENPES-PETROBRAS e Instituto Tecnologicas de Geestacht,
Alemanha, dentro do programa de pesquisas cujo objetivo principal foi a utilizagdo de robds

industriais marinizados para intervencdes submarmas.

Durante a primeira fase desse projeto de pesquisa foram realizados estudos considerando a
utilizacdo do robd industrial Manutec R3, tendo sido construidos na UNICAMP e no GKSS um
ambiente submarino tipico como maquete para testes, uma base movel sem mecanismo de
propulsdo e ferramentas especificas para a validagiio dos resultados obtidos. Para permitir a
geracio automdtica de trajetérias (programacfio “off-line”) para o robd Manutec, foi
desenvolvido um pacote computacional, € um programa de supervisdo viabilizou a integragéio do
robd e base movel nesse ambiente tipico (utilizando sensores e atuadores para pagamento de
umbilical).

Em uma segunda fase desse projeto de pesquisa (Niemann, 1995), iniciado em 1994, no
ambito de convénio de cooperagio técnico-cientifica firmado entre a PETROBRAS e a
UNICAMP, envolveu a utilizag@io de um manipulador hidraulico submarino Kraft (Anexo I).

Neste projeto foi investigada a utilizagdo dos manipuladores para a execugc de tarefas

automatizadas (em ambientes submarinos), a partir do desenvolvimento de sistema de supervisio



¢ controle (CMK) para o manipulador ¢ da extensfio da programagdo “off-line” implementada

para o robd industrial.

Dentro deste escopo, este trabalho, dividide em nove capitulos, visa o desenvolvimento de
um algoritmo de geragdo de trajetorias, a implementagfio do programa computacional “off-line” e
a implementagdo de um programa computacional para a Supervisio e Controle de manipuladores

robaticos.

Serfio abordados os métodos utilizados durante o projeto de pesquisa em Automagido
Submarina, para a implementagio do programa “off-line” (para a criagiio de obstaculos, teste de

colisdo, construgdo grafica do robd e do ambiente de trabalho).

Serfio apresentados os resultados obtidos pelo programa “off-line”, também seriio

apresentados os resultados experimentais obtidos para a validacio de tarefas submarinas por

robds industriais.

Os dispositivos robdticos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram o robd
Manutec fabricado pela Siemens composto de seis juntas rotacionais acionadas eletricamente e o
manipulador submarino Kraft (também com seis juntas rotacionais com acionamento hidrautico)
para 0 qual os modulos também serfio implementados e apresentados os resultados obtidos mas,

podem ser utilizados outros tipos de dispositivos robéticos.

Os moédulos, da programacio “off-line”, foram implementados em Iinguagem ADA (Watt,
1987) que apresenta alto grau de estruturagfio, o que permite simplificacdes na programacdo de
tarefas com alto grau de complexidade.

No capitulo 2 € apresentada uma breve discusséo sobre a programacdo “off-line”.

No capitulo 3 € apresentado o pacote de supervisio CMK desenvolvido anteriormente.



No capitulo 4 faz-se uma discussfio sobre modelagem, controle e geracfo de trajetorias de
robds também se discorre sobre 0 problema geométrico direto e inverso de um robd, as formas de

obté-los e sobre 0s métodos para a mversiio do modelo geométrico.
No capitulo 5 € apresentado o algoritmo de geragido de trajet6rias utilizando o modelo
cinematico inverso, um algoritmo para a interpolagio e filtragem de trajetorias e os resultados

niciais obtidos.

No capitulo 6 discorre-se sobre o tratamento de colisdes, criag8o grafica do robd e de

obstaculos.

No capitulo 7 sdo apresentados os modulos implementados a linguagem utilizada para a

implementacdo dos médulos.

No capitulo 8 sfio apresentadas as simulacGes realizadas para mostrar os resultados e a

iteratividade entre os médulos implementados (programacéo “off-line™).

No capftulo 9 serdo apresentados os resultados experimentais obtidos através do uso do

programa de supervisdo e do programa “off-line”.

Finalmente, no capftulo 10 apresentam-se as conclusdes finais e perspectivas futuras.



Capitulo 2

Programacéo “Off-line” de Robés

O desenvolvimento de robbs industriais tem grande importincia pela complexidade
envolvida no desenvolvimento de habilidade de emular o comportamento da cadeia de elos do
braco do manipulador de forma a reproduzir os movimentos do braco humano. Entre as
operages industriais mais freqiientes podemos citar exemplos: soldagem, pintura, “pick-and-

place”, montagem, etc.

Mais recentemente, com o avango do reconhecimento de imagens, sensoriamento (visdo,
disténcia, esforgos, etc) e inteligéncia artificial, expandiu-se o mimero de aplicacdes nas 4reas em

que uma realimentacdo dos sensores se faz necessiria

Os robds vém sendo amplamente adotados na industria e na manufatura, onde a maioria das
aplicaces estd orientada a industria automobilistica, que incorporou os beneficios da automacéo
flexivel em larga escala nos processos de manufatura automotiva automatizada. Devemos
destacar ainda a utilizagdo cada vez mais freqiiente de programas de simulagiio “off-line”, como

os simuladores WORKSPACE (http://www.rosl.com), AUTOMOD e CATIA (Dassaut) que

utilizam técnicas de CAD direcionadas a robotica, buscando solugfes que facilitem o trabalho de

operadores.



Entretanto estes smuladores sfo fortemente dependentes dos modelos, tornando-se

invidveis de serem utilizados em aplicagbes especiais tais como a realizacio de tarefas em

ambiente de trabalho desconhecido.

Apesar das dificuldades, a simulagiio veio para prover um ambiente de simulagfio grafica
capaz de gerar uma interagdo suave com as diversas linguagens comerciais de programacio de
robds existentes no mercado. Alguns beneficios, tais como a detecgio de colisdes “off-line” e
capacidade de avaliar e otimizar seqiiéncias de programas sem a necessidade da presenca fisica
do manipulador, vém impulsionando o desenvolvimento das pesquisas direcionadas a

programacdo “off-line” de robds.

Atualmente existem no mercado diversos programas computacionais de simulacio e
geragdo de tarefas “off-line” de robds industriais. Entretanto a maioria desses pacotes necessita
de grande esfor¢o computacional, sendo extremamente dedicados a aplicacBes industriais
direcionadas a drea de manufatura, onde o acesso do homem ¢é permitido. Tendo em vista, que
normalmente sdo conhecidos valores aproximados do dispositivo robotico e seu ambiente de
atuacfio (posicionamento, parimetros geométricos, dimensdes de ferramentas), geralmente, esses
programas permitem apenas a modelagem do ambiente de atuacdo do robd, necessitando de um

refinamento de trajetorias através da aprendizagem on-line.

A utilizacdo de robds em ambientes de dificil acesso ao homem tem se tornado cada vez
mais objeto de interesse dos pesquisadores, exigindo na maioria das aplicagdes a utilizacfio de

programagdo “off-line™.

Tendo em wvista as dificuldades de acesso ao ambiente de atuagdo do dispositivo robético,
essas aplicagbes exigem a utilizagdio da programacio “off-line”, onde a etapa de aprendizagem ¢
realizada através de um console de programacio, exigindo o conhecimento preciso do modelo do

robd e seu ambiente de atuagfo, incluindo acessorios e ferramentas dedicadas.

Entre as diferentes aplicagdes de programagdo “off-line” podemos citar a NASA gque vem

desenvolvendo telemanipuladores e robds, a PETROBRAS que vem realizando estudos na area



de automacdo com o objetivo de automatizar tarefas através de dispositivos robdticos e
HISPANO-SUIZA que utiliza dispositivos robdticos em reatores nucleares. Neste capitulo

apresentaremos algumas dessas solugGes.

2.1 Programacio “Off-line” de Robos

Na programagio “off-line”, a defini¢do da tarefa (composta de uma trajetéria - conjunto de
pontos - ou mais) deve ser pré-planejada a partir do conhecimento das operagbes a serem
realizadas, do modelo geométrico (do robd e do meio ambiente) da instalagdo ou equipamento
que sera alvo da itervengiio. A utilizagdo de um micro-computador para supervisiio e

gerenciamento destas operagdes serd uma ferramenta poderosa para visualizagfo destas tarefas.
Facilidades de edi¢io grafica permitem a constru¢do dos modelos, e recursos adicionais
permitem realizar simulagio grafica e detecgfio de colisdes. Ao final, a trajetéria pretendida é
gerada, podendo entfio ser enviada através de interface I/O do computador para a interface de
acionamento e controle do dispositivo robdtico, executando assim uma tarefa pré-planejada.
Alem disso a programagdo “off-line” permite:
e reducio de tempo de programacio;
e otimizacfio do processo a ser automatizado: simplificago na programacio de tarefas com
alto grau de complexidade e seguranca de realizagfo;
e capacidade de integracio de outros dispositivos automatizados.
Um pacote de programaciio “off-line” normalmente inchui:

i Um programa para a geracgio de arquivos de trajetorias;

ii.  Um programa para a criagdo de ambientes e ferramentas;



iii. Um programa para a simulagfio ¢ visualizagio do robd realizando a tarefa em seu

ambiente de trabalho, figura 2.1.

Figura 2.1: Programagfio “off-line”, composto por interface grafica permite que o robd

seja programado sem a necessidade de entrar em contado fisico com o mesmo.

2.2 Teleoperacgiio remota — Sistema Master-Slave ~ “Mouse” espacial

Num robé industrial o processo de aprendizagem de pontos de uma trajetoria € realizado
normalmente a partir da movimentagiio de cada grau de liberdade através de teclas dedicadas do
painel de comando, que permite a gravagio de pontos de uma determinada trajetoria. A
interpolagfio de pontos de passagem (necessarios para a realizagdo de uma trajetéria) obtidos a

partir das juntas.

A figura 2.2 mostra o painel de comando e o robd Manutec.



Figura 2.2: (a) robd Manutec, (b) interior do painel de comando e (¢) teclas dedicadas.

Uma ferramenta muito utilizada em teleoperaciio remota, constitui na utilizacdio de um
dispositivo “Master-Slave”™. Este dispositivo € constituido por um simulador fisico, que tem a
geometria € os sensores idénticos ao robd original (“Master”) que permite a aprendizagem de
trajetorias a partir do movimento das diferentes juntas do robd original (“slave™) permitindo a
gravagic de pontos mtermediarios de uma trajetéria. A figura 2.3 mostra o sistema “master-

slave” (manipulador submarine Krafi).



Figura 2.3: Sistema “Maste-Slave”, manipulador submarino Kraft.

Um dispositivo, também utilizado em operagSes remotas, denominado “mouse” espacial
figura 2.4, constitui em um sistema que gera sinais de deslocamentos (em coordenadas
cartesianas no espago tridimensional) que sfo enviadas a um microcomputador a fim de controlar

a orientacdo do manipulador. Este sistema foi construido na Unicamp (Nogueira, 1995).

.\-\'\/'/

» Manipulo

.// \./

Figura 2.4: Esquema do “mouse™ espacial.




Se uma tarefa tiver que ser realizada apenas por software, é necessdrio que o modelo do

dispositivo robético e do meio ambiente de trabalho seja bem conhecido.

2.3 Exemplos da utilizacio da programacio “off-line”

Como mencionado, a NASA (hitp://nssde. gsfc nasa gov/planetarv/mesur. html) desenvolveu

um telemanipulador com a finalidade especifica de auxiliar no posicionamento de dispositivos
espaciais em Orbitas (satélites, antenas, etc) eliminando deste modo a necessidade de que homens
arrisquem suas vidas. Também, desenvolveram robOs com a finalidade de explorar solos de

outros planetas.

Também a necessidade de prospecglo de petréleo em dguas profundas, como mencionado
anteriormente, também levou a estudos na 4rea de automacgdio com o objetivo de automatizar
tarefas (manutengfio, inspe¢dio e reparos) através de dispositivos roboticos. Uma outra aplicagio
freqiiente ¢ a utilizagdo destes dispositivos para a inspegdo e manutengfo do interior de reatores

nucleares. A seguir estas aplicagdes serfio descritas de forma mais detalhada.
2.3.1 Area de robética submarina - Intervencdes automatizada em Aguas profundas

As restrigbes ao mergutho humano - invidvel além de 300 metros de ldmina d’agua e,
mesmo quando possivel, sempre de alto risco - o elevado custo operacional e as dificuldades de
acesso inerentes as interven¢des submarinas (em pressfio equivalente a 1000 metros de 1dmina
d’agua) vém obrigando o uso crescente de ferramentas dedicadas e dispositivos robéticos em

substituicdo ao homem.

A figura 2.5 mostra um esquema da utilizagio de um robd (Manutec) ¢ de um dispositivo

dedicado {veiculo de operacio remota, ROV) em intervencdes submarinas.
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Figura 2.5: Esquema da utilizag@io de um robd (Manutec) e de um dispositivo dedicado (ROV)

em intervengdes submarinas.

A figura 2.6 mostra o veiculo de operagdo remota (ROV) em uma intervengdo na qual é

realizada uma solda em uma estrutura.
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Figura 2.6: Intervengdo submarina utilizando robd € ROV,

2.3.2 Area de robotica nuclear -Intervencio automatizada em geradores de vapor de

usinas nucleares (manutencio e inspec¢fio automatizada)

Desde a criagdo das primeiras centrais nucleares de eletricidade na Franca, houve a
necessidade da criagdo de procedimentos de modo a assegurar operagdes automatizadas de

manutencio e reparo de instalagSes em meios hostis.

O desenvolvimento do manipulador ISIS, figura 2.7, foi baseado em trés modos de

operacio automatizada:
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modo Master-Slave: Manipulador controlado remotamente utilizando um sistema master-

slave (mestre-escravo);

modo Automaético: Manipulador € controlado através de um computador PC a partir de

trajetérias geradas de modo “off-line” e/ou master-slave;

modo Automatico com sensoriamento: Manipulador € controlado através de um PC a
partir de trajetdrias geradas anteriormente, ¢ o seu posicionamento final € realizado

utilizando sensores de proximidade e forga/torque.

Figura 2.7: Manipulador Robético ISIS (Hispano-Suiza — EDF — Franca, 1987)
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2.3.3 Area de robética movel - Exploragio e reconhecimento do planeta Marte

(projeto Mars-PathFinder)

O Mars-PathFinder foi o segundo projeto da Nasa (1996) em relagfo a Marte. A missdo

(hitp//mssde.gsfe nasa gov/planetary/mesur himl) € composta por uma estacio de lancamento e

transmissdo de dados que € formado por baterias solares nas suas pétalas que, combinando com
baterias recarregaveis, da a energia necesséria (Sagan Memorial Sation) e um robd de exploragio

de superficies {Sojourner).

O robd Sojourner, figuras 2.8 e 2.10, é composto de seis rodas, com uma placa de captacdo
de energia solar, com instrumentos de andlise quimica para caracterizar as rochas e solos de
Marte. O robd Sojourner era controlado por um operador baseado na Terra que usava imagens

obtidas tanto pelo robd quanto pelos sistemas da estacdo de langamento e transmissfio de dados.

E importante ressaltar que o atraso de tempo é de aproximadamente 10-15 minutos,
dependendo da posicdo relativa de Terra e Marte, necessitando deste modo de alguns controles

autdnomos da estaco.

Figura 2.8: Veiculo robdtico movel Sojourner.
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Figura 2.9: Veiculo robdtico movel Sojourner no solo de Marte.

2.4 Desenvolvimento do trabalho

Neste trabalho foram realizados estudos para a automatizagdio de tarefas submarinas

utilizando manipuladores industriais.

2.4.1 Desecri¢do do Problema

Para a extracdo de petréleo em alto mar é utilizada uma estrutura denominada Octos™
(projetada pela Petrobras), figura 2.10. Este sistema possui pain€is nas extremidades de seus

bracos os quais possuem valvulas que necessitam ser abertas ou fechadas. Estes procedimentos so

podem ser realizados utilizando robds devido a grande profundidade em que se encontram.
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Figura 2.10: Estrutura Octos'™.

Para que o dispositivo robdtico atue nesta estrutura foram desenvolvidas uma base mével
sem mecanismo de propulsio e ferramentas dedicadas, figura 2.11 (estas figuras serdo
detallhadas no decorrer do Capitulo 9). Para a realizag8o dos estudos para automatizagio de

tarefas submarinas, utilizando manipuladores industriais, foram utilizados o robd Manutec e o

manipulador submarino Kraft.
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2.4.2 Robd Manutec R3

O robd Manutec ¢ um robd industrial e os seus movimentos sdo comandados via
dispositivo de telecomando, teach-in box. Este dispositivo move cada junta do robd isoladamente

para fornecer a posi¢do e orientacfo da garra.

Visando a integracdio do robd, com as ferramentas dedicadas e base mével na estrutura do

Octos™ foi desenvolvido um pacote computacional “off-line”. A figura 2.12 mostra a estrutura

implementada.

Figura 2.11: Base movel e ferramenta desenvolvida.

PROGRAMA
OFF-LINE

|

ARQUIVO
corapdiivel
com robd

,COMUNICACAQ

Figura 2.12: Estrutura implementada para o robd Manutec.
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No decorrer desta tese de doutorado serdio apresentados os métodos que foram utilizados
para a implementacio do programa computacional “off-line” ¢ os resultados obtidos serfio
apresentados no Capitulo 8. No capitulo 9 serfio apresentados os alguns resultados experimentais
obtidos com as ferramentas dedicadas, com a base movel e com uma maquete do sistema

Octos™.
2.4.3 Magipulador Kraft

Como mencionado anteriormente o manipulador Kraft é um sistema robotico do tipo
“master-slave”. O controlador que existia era primitivo (PD - Proporcional-derivativo), sendo que

basicamente, os sinais provenientes dos potenciémetros associados a cada junta do “master’

servem como referéncia ao controlador de posi¢io existente.

Visando a viabilizar o monitoramento e controle do manipulador diretamente via micro-
computador, do teclado ou do “mouse” espacial, foi desenvolvido um programa em linguagem C,
estruturado em modulos objetivando facilitar modificages e/ou expansdes, denominado CMEK.
Os modulos foram criados a partir da configuracdo do sistema Kraft, Anexo I topico 1.4.1.

Este programa permite os seguintes modos de operagéo do sistema, sejam utilizados:

o modo “master-slave”: sistema original,
e modo microcomputador: a partir da utilizacdo de teclas dedicadas torna-se possivel além do
controle direto de cada junta do manipulador (sem a utilizagdo do “master™), o controle direto

do elemento terminal ou ferramenta (utilizacdo do modelo cinematico);

¢ modo “mouse” espacial: a partir de um dispositivo externo, ergonométrico do ponto de vista

do operador, possamos controlar diretamente a extremidade da ferramenta,
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A partir desses modos de operaglo sera possivel, a realizagio de tarefas automatizadas do

manipulador em estudo, flexibilizando a sua utilizagio. A figura 2.13 mostra a estrutura

implementada.
PROGRAMA ¥ ARQUIVO » PROGRAM‘% DE . COMUNIC.ACJEO | MANIPULADOR
OFF-LIVE ’ Q ¥ SUPERVISAO E yeoMut: , L
— CONTROLE XKRA

Figura 2.13: Estrutura implementada para o manipulador Kraft.

No Capitulo 3 o pacote computacional de supervisdo e controle (CMK) implementado ¢

descrito mais detalhadamente.
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Capitulo 3

Descri¢io do Sistema de Supervisio e Controle Implementado - CMK

O programa CMK (do sisterna de supervisdo e controle do manipulador) foi codificado na
linguagem C, incluindo rotinas para o monitoramento e a visualizagio dos potencidmetros das
juntas, o envio de sinais para os atuadores hidraulicos da juntas e a supervisdo de tarefas de
comando. Este programa permite ainda a troca de informag@es através de arquivos de dados com

0 pacote de programacio “off-line” existente.
3.1 Pacote computacional CMK

O pacote computacional CMK viabiliza 0 monitoramento ¢ controle do manipulador
diretamente via micro-computador, através do teclado ou do “mouse” espacial. A tela inicial &

mostrada na figura 3.1. Os moédulos foram criados a partir da configuraciio do sistema Krafi,
Anexo I topico 1.4.1.
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Figura 3.1: Tela inicial do programa CMK.

O sistema € capaz de suportar dois tipos de programacfo de trajetéria: “on-line” e “off-
fine”. Os arquivos com trajetdrias geradas na programacdo “off-line” podem ser enviados ao

manipulador num dos modos de operagio.

Para permitir 0 monitoramento ¢ comando do manipulador diretamente pelo microcomputador
foram imnstaladas interfaces A/D, D/A e digital que permitem o acesso a todos os sinais
(monitoramento € controle) do manipulador.

3.2 Descriciio geral do pacote de supervisio e controle - CMK

O pacote CMK apresenta em seu menu inicial, figura 3.2, as opg¢les “master-slave”,

microcomputador, teste de “hardware” e Dos.
P

21



Figura 3.2: Menu inicial do programa CMK.

As opgbes disponiveis ao operador a partir do menu inicial sdo apresentadas no diagrama

de blocos, figura 3.3.

PRIMEIRC
MENU
MASTER SLAVE MICRO TESTEDE ’HﬁRDWARE
Calihragio 4 Controle - Conversores AM e DA
Monitoramento - Animagin - Entradas e saidas digitais
—H Parfmetros -+ MModos de operagin
—+ Mouse sspacial

Figura 3.3: Diagrama de blocos do programa.
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3.2.1 Descriciio dos modos de operacio

Trés modos basicos de operagio do manipulador foram disponibilizados: modo “master-

slave”, modo microcomputador € modo “mouse” espacial. Estes modos serfio descritos a seguir.

3.2.1.1 “Master-slave”

Permite que ocorra a condigdo original de funcionamento do manipulador, passando o
controle do microcomputador para o modo “master”. A partir dai, a operagio do manipulador €

regida pela movimentac@o no “master”.

O “master” ¢ um manipulo antropomoérfico, semelhante geometricamente ao “slave”
(manipulador), porém em escala reduzida, cuja variacdo de posicdo acarreta a correspondente
movimentagio no manipulador. Possui seis juntas constituidas de potenciémetros de precisdo, ¢
mais dois potencidmetros para a medigio de abertura/fechamento e rotagio da garra. Chaves
adicionais controlam fun¢des especiais do manipulador, como rotagiio da garra (continuo ou

manual) e corte de pressdo hidraulica, entre outras.
3.2.1.2 Microcomputador

O controle do manipulador, ao mvés de ser exercido pelo “master”, passa a ser efetuado
pelo microcomputador. A opgfio Controle, acessivel a partir da opgéo Microcomputador do menu

principal, oferece trés formas de operagéo:
Modo 1 - Controle automadtico
Possibilita a0 operador enviar trajetorias previamente tratadas e armazenadas. Podem ser

enviados trajetérias Unicas (simples) ou um conjunto de trajetorias (compostas) formando uma

tarefa especifica.



O controle de abertura da garra, fechamento e rotagfio, sfo realizados através de uma

instrugdo logica no final de cada trajetoria que compde a tarefa desejada.

Modo 2 - Controle via teclado

O controle € realizado diretamente através do teclado. As seguintes opgdes encontram-se

disponiveis neste modo, figura 3.4:

* “Mouse”: muda o controle do modo teclado para o mode “mouse” espacial;

¢ Define Reta: define a reta entre dois pontos escolhidos pelo operador. Estes
pontos, devidamente tratados, formam uma trajetoria, que € armazenada e pode ser
enviada ao manipulador;

o Grava Posigdo: grava em um arquivo a posi¢éo atual do manipulador;

e Grava Pontos: ao primeiro toque guarda em arquivo a posigio do manipulador.
Cada subseqiiente chamada da fungfio armazena a posigdo atual no mesmo

arquivo;

e TV: mostra tela para a imagem de uma cimera a ser instalada no manipulador.
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Define Reta Grava FPosicao Grava Pontos

Figura 3.4: Tela do modo Controle via Teclado.
Na tela apresentada na figura 3.4 so mostrados:
e graficos mostrando os valores convertidos dos potencidmetros do manipulador;
o posicdo e orientaciio da garra;
e Angulos das juntas do manipulador.
Este modo apresenta ainda uma funcfo, acionada pelas teclas ALT D, que ativa o
movimento direto e desativa o menu acima descrito. Apés isso, passa-se a ter a possibilidade de

movimentar cada uma das juntas separadamente ou fazer movimentos nas direcdes X, Y ou Z da

orientaciio da gatra.
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Moda 3 - Controle via “mouse” espacial

O manipulador ¢ controlado diretamente pelo “mouse” espacial’, figura 3.5. Este sistema,
desenvolvido pelo CENPES — Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobrds, gera sinais
de deslocamentos em coordenadas cartesianas no espago iridimensional, que s8o enviadas ao
microcomputador, a fim de controlar a posiciio e orientacdo do manipulador. O sistema §

composto de um manipulo, fios, molas e potencidmetros, cujos valores de tensfio chegam ao

microcomputador através de uma porta serial.

Figura 3.5: “Mouse” espacial.

As seguintes opgdes, figura 3.6, estio disponiveis neste modo:

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

o Grava Posiclo: grava em um arquivo a posi¢io atual do mamipuladoer;

* A denominagio “mouse” espacial ¢ {eita por analogia aos “mouses” bidimensionais tradicionalmente utilizados em
microcomputadores.
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o Grava Trajetéria: grava todas as mudancas de posicio do manipulador a partir do

momento em que € acionada até que outra opgfio seja ativada;
s TV:mostra tela para a imagem de uma cAmera a ser instalada no manipulador.
Nesta janela sfo mostrados ainda: gréficos explicitando os valores convertidos dos

potencidmetros do manipulador, a posi¢lo e a orientagfio da garra e os 4ngulos das juntas do

manipulador.

"{ e 1ad(d

Figura 3.6: Tela do modo Controle via “mouse” espacial.

3.2.2 Chaveamento entre os modos

Em virtude dos manipuladores submarinos serem geralmente utilizados na configurago

“master-slave”, as funcionalidades disponiveis no controle original do manipulador foram
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mantidas no novo sistema. Para tanto, a UNICAMP desenvolveu uma interface permitindo o
chaveamento para um microcomputador PC de todos os sinais provenientes do “master” ¢ do
“slave”, bem como de todos os sinais necessdrios para ¢ acionamento das juntas (logicos e

analogicos).
A interface de chaveamento de modos KMC” tem a finalidade de colocar o sistema em um
dos modos descritos acima, isto &, ele interliga ou o “master” ou o micro ao MSC (modulo de

controle do sistema “master”).

No Anexo XII sfo apresentados outros recursos disponiveis no pacote de supervisfio e

controle CMK.
3.3 Modulo de inicializacio automatica do sistema

Este modulo tem como objetivo o estabelecimento de um sistema automatico para
identificacdo e calibragBo dos pardmetros do sistema (Campos, 1993; Saramago, 1993), isto é
necessario na programacio “off-line” para o robd atingir o posicionamento numericamente
preciso.

Possui as seguintes caracteristicas:

s programa de corregdo dos pardmetros do sistema;

e programa para inicializac8o automatica do sistema no ambiente de trabalho.

A estrutura do sistema de supervisfo ¢ controle, para o manipulador Kraft, ¢ apresentada na

figura 3.7.

* Esta interface foi projetada e construida na Unicamp com a finalidade de viabilizar a automnagfio do manipulador
Kraft
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AQUISICAD ENTRADA
(A + DI SERIAL
l RS 232
SAIDA
(DAY +D0
MOUSE
ESPACIAL
CONTROLADCR,
~ KRAFT
AT} - Entrada analégies digital
Dia - Interface LYNX
DO - 3afla digital
[I - Entrada digital
SLAVE

Figura 3.7: Estrutura do sistema de supervisfio e controle - completo.

No decorrer dos capitulos, desta tese, serfio abordados métodos utilizados para a geracfio de
trajetorias, para testes de colisdo, construgio gréfica do robd e do ambiente de trabalho que foram

implementadas no programa computacional “off-line” (moédulos Simula, Trajeto e Obsticulo).



Capitulo 4

Modelagem de Manipuladores

Neste capftulo ¢ feita uma breve discussdo sobre a modelagem de robés, controle e geragio
de trajetdrias de robds, pois para a obtengdo de uma trajetéria angular a partir da posi¢do e
orientagdo do elemento terminal, € necesséric em primeiro lugar obter o modelo geométrico do

robd e, apds isso, obter o modelo geométrico inverso.

Sera apresentado o modelo geométrico obtido para o robé Manutec utilizando o método de
Denavit-Hartenberg & o método de vetores locais, as formas de obter o modelo geométrico
inverso {suas vantagens ¢ desvantagens) e uma breve discussic sobre a matriz Jacobtana. No
Anexo | serd apresentado o modelo geométrico, obtido de ambos os modos, para o manipulador

Kraft.

Também serd apresentada a obtencfo da matriz de orientacfio do elemento terminal de um
rob8 a partir dos trés ngulos: roll, pitch e yaw (que descrevem a orientacfio do robd em relagfo
as coordenadas da base) ¢ da obtengio destes trés dngulos a partir da matriz orientagfio {problema

inverso}.



4.1 Revisfo geral sobre a modelagem, controle e geraciio de frajetorias de robds

4.1.1 Modelagem

Em um robd, os diferentes graus de liberdade podem ser associados a diversos sistemas de
coordenadas servindo para descrever o movimento de cada grau de liberdade. Mais
especificamente, o modelo geométrico ¢ aquele que expressa a posigio ¢ orientago do elemento
terminal em relaciio a um sistema de coordenadas soliddrio a base do robd, em fungfo de suas
coordenadas generalizadas (angulares, no caso de juntas rotacionais), figura 4.1. Esta relacdo
pode ser expressa matematicamente a partir de uma matriz que relaciona o sistema de
coordenadas da base com o sistema de coordenadas do dltimo elemento. Esta matriz ¢ chamada

de matriz de passagem homogénea do robd.

Figura 4.1: O modelo geométrico descreve a posigdo (X) e orientagio (vetores 11, S ¢ a) do

elemento terminal em relaglio a um sistema de coordenadas solidério 4 base do robd.

Embora a definicdo do modelo geométrico seja Unica, a maneira de obter a matriz de
passagem homogénea do robd est4 associada ao sistema de referéncia utilizado. Existem diversas

maneiras, e cada uma gera expressdes diferentes que, embora equivalentes quantitativamente,



podem diferir quanto ao nimero de operagles aritméticas necessarias para fazer o célculo

mimérico das mesmas.

Neste trabatho o robd foi modelado através de dois métodos: através da sistematica de
Denavit-Hartenberg e por vetores locais. Modelando-se o robd através da sistemédtica de Denavit-
Hartenberg serfio obtidas a posicdo e a orientacdo finais do elemento terminal. O meodelo obtido
desta forma ¢ indicado para o uso em programas de geragfo de trajetdrias pois, nestes programas

o que interessa € apenas a posi¢o e orientago do elemento terminal.

Modelando-se através de vetores locais serfio obtidas as posi¢fes ¢ as orientagfes de
diversos pontos de interesse que poderfio ser utilizados para a construgfio grafica do robd através

de elementos primitivos.

Neste trabalho iremos adotar 0 modelo geométrico para o robd Manutec produzido pela
Siemens que estd disponivel na Unicamp no Laboratério de Automagfio Integrada e Robdtica

(LAIR). No capitulo 4 as equages obtidas, através destes dois métodos, serfio apresentadas.

4.1.2 Geracfo de trajetorias e controle

Depois de se obter o modelo geométrico do robd pode-se entrar no problema de geragio de
trajetorias. A trajetoria € a evolugfio no tempo da posiglo, da velocidade e aceleragfio das juntas

do robd, isto €, a geraciio de incrementos angulares de juntas necessarias para que o robo realize

uma determinada tarefa, figura 4.2.
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Ponto A inicio datrajetdria
B: final da trajetoria

Figura 4.2: Trajetoria para o robd ir da posiciio A até a posigfio B.

As trajetorias podem ser especificadas em coordenadas de juntas ou cartesianas. Em muitas
aplicacBes a programacfo de tarefas de robds ¢ realizada no espaco das juntas, ndo necessitando
de um modelo geométrico, e a trajetdria angular de mesma natureza dos sinais provenientes do

transdutor de posico servira como sinal de referéncia para o controlador de cada junta robética.

Mas na maioria das aplicagdes, a realizagiio de tarefas estd relacionada com o tipo de
ferramenta utilizada, a partir de um sistema de coordenadas cartesianas fixo a base do robd,
espaco cartesiano, figura 4.3. Vemos assim que os movimentos desgjados e as leis de controle
estdo em espagos diferentes. A obtencdo de referéncias correspondentes as tarefas definidas no
espaco operacional ¢ denominada coordenacio de movimentos; a figura 4.4 mostra um esquema

simplificado. A coordenacio é expressa matematicamente pela inversio do modelo geometrico.



Figura 4.3: Espaco de coordenadas de um robd.

Existem dois métodos para a solugio do problema da inversfio do modelo geométrico: os
métodos analiticos e os métodos numéricos. Estes métodos serfio discutidos no decorrer deste

capitulo.

i

Controladox
de Robé

hanta

val

W

Sensores
de 4
Ranta

Figura 4.4: Malha simplificada de controle de um robd.

Portanto, para a mmplementacfio de um algoritmo de geragfio de trajetérias no espago
cartesiano, como pode ser observado através da figura 4.4, € necessirioc o conhecimento do
modelo geométrico do robd e também de métodos para a inversfo do mesmo, para gerar oS

angulos das juntas correspondentes a uma determinada configuracio espacial. Além do mais, a
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geraciio de trajetérias no espago cartesiano possui a vantagem, em relacdc a programacio de
tarefas no espaco das juntas, de que a trajetéria gerada entre dois pontos € muito bem definida.
Um exemplo ¢ quando a ferramenta do robd deve seguir"um cammho especifico, tal como uma
reta ou um arco de circulo. A figura 4.5 mostra um robd executando uma tarefa que necessita de

um movimento em linha reta.

Figura 4.5: Robb executando uma tarefa que necessita de um movimenta em linha reta.

4.2 Modelo geométrico

—

0O modelo geométrico de um robd & definido como a fungio vetorial f, que exprime um

vetor ¥ {(espago cartesiano) em fungfio do vetor 6 (coordenadas angulares):

wi
{i
|
o~
D
g

(4.1)



onde & = (B, 0y, ...... , Byjrepresenta o vetor das posigdes angulares das juntas;
X ={(Ps, Py, P W, 9, ¢) representa vetor posicio, onde os (rés primeiros termos

denotam a posicio cartesiana e os trés Gltimos a orientago do drgdo terminal.

A fungio f, que é o modelo geométrico, € entio a expressio analitica da composigio dos

movimentos das juntas para realizar o movimento do elemento terminal do robd.

Embora a definigdo do modelo geométrico seja tnica, a maneira de obter a matriz de
passagem homegénea do robd estd associada ac sistema de referéneia utilizado. Existem diversas
maneiras, ¢ cada uma gera expressdes diferentes que, embora equivalentes quantitativamente,
podem diferrr quanto ao numero de operagles aritméticas necessarias para fazer o calculo
numérico das mesmas. Pode-se citar duas maneiras de se obter a matriz de passagem homogénea

do robd: através da sistematica de Denavit-Hartenberg e através de vetores locais.

A seguir sera apresentado o modelo geométrico obtido para o robd Manutec, figura 4.6 {a}

através destes dois métodos.

4.2.1 Sistematica de Denavit-Hartenberg

Neste método, Anexo [, s8o obtidas apenas as coordenadas do elemento terminal do rob6.
O modelo obtido deste modo pode ser utilizado em programas de geragfio de trajetdrias e de
identificagio de erros, enire outros, uma vez que sdo necessarias apenas as coordenadas do

elemento terminal.
A tabela 4.1 mostra os parmetros de Denavit-Hartenberg obtidos para o robd Manutec ¢ a

tabela 4.2, as matrizes de passagem obtidas a partir destes parimetros. As dimensfes

apresentadas na tabela 4.1 foram obtidas a partir da figura 4.5 (h).
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665.0 -90.0 0.0 ~165/+200.5
0, 0.0 0.0 500.0 2074190
05 0.0 90.0 0.0 13574135
0s 730.0 290.0 0.0 + 190

05 0.0 90.0 0.0 £ 120

e 100.0 0.0 0.0 + 265

Tabela 4.1: Par@metros de Denavit-Hartenberg

ST S
e T
T 4 -

H ™

| 50030+ D100

(@
Figura 4.6: Rob6 Manutec (a) e suas dimensdes (b).
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ct 0 -51 0O C2 -82 0 a2.C2
S1 ¢ C1 0 S2 C2 0 a282
D=l 1o d} 2700 0 1 0
1
0o 0 0 1 0 0 © 1
3 0 83 0 C4 0 -S4 0
83 ¢ ~-C3 0 S4 0 C4 0
A23= 5 1 o 0} A34=1 g L1 0 4,
0 0 0 1 0 0 0 1
C5 0 85 0 Cé6 -S6 0 0
Ags— S5 0 -C5 0O . S6 C6 ¢ O
’ 0 1 0 0 ’ 0 0 1 dg
0 0 0 1 0 0 0 1
Onde: Ci= cos(8)) e Si = sen{0;) parai=1,2,...,6

Tabela 4.2: Matrizes de passagem.

As equagdes obtidas para o robd sdo apresentadas abaixo.

Ts (eh 92, 933 8, 95a eﬁ) = Aﬂsl * Au * A2,3 * A3,4 * A4’5 * As,s (4.2)
s ap

Te (01, 92, 85, 84, 05, 0) = { 0 ?] 4.3)

onde p =[px.py. . J: vetor posigio;

f=[nnyn], § =[scsys;]ea =|axay a,] vetores ortonormais que descrevema

orientacio.
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onde

n, = ((c1*¢23%*c4 — s1*s4)*cS5 — c1*523*s5)*ch + (-c1*c23%s4 - sl *cd)*s6
ny = ((s1*c23%c4 - cl1¥sd)*c5 — s1#523*s5)*ch + (-s1%c23%s4 — c1*cd)*s6
n, = (-s23*c4*cS — c23*s5)%c6 + s23¥sd%c6

5= - ((c1*c23%c4 — s1¥s4)*s5 — c1*s23*s5)*s6 + (-c1*c23*%s4 — sT¥cd)*co
sy = - ((s1*¥¢23%*c4 ~ cl*sd)*c5 — s1%523%55)*56 + (-s1¥¢c23%s4 — c1%cd)*co
s, = (s23*c4*cS — ¢23*55)*s6 + s23*s4*ch
(4.4)
ay = (€1*c23*c4 — s1*s4)*s5 + c1*s23%c5
ay = (s1*c23%c4 — c1¥s4)*s5 + s1*s23%¢5
a, = - 823%c4*s5 + ¢23%c5

px = ((c4*s5*D6)*c23 + (c5*D6 +D4)*s23 + A2¥c2)*cl — s4*s5*D6*s1
py = ((c4*s5*D6)*c23 + (c5*D6 +D4)*s23 + A2¥c2)*s1 — s4*s5*¥D6*cl
D, = - (c4*s5*D6)*s23 + (c5*D6 +D4)*c23 - A2*s2 + DI

¢; = cos (6;)
s = sen (6;)
¢ij = cos {(0; + 8)

sij = sen (6; + 8

paraij=1,2,....6.

A figura 4.7 mostra o volume de trabatho do robd Manutec.
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2680

Figura 4.7: Volume de trabatho do robdé Manutec.

4.2.2 Vetores Locais

Diferentemente do modelo utilizado no programa de geragfio de trajetorias onde interessam
apenas as coordenadas finais do elemento terminal do robd, no software de programagdo “off-
line” (simulagfo e visualizacfo) € necessaria a determinagio das coordenadas de diversos pontos
do robd para construir o desenho grafico através de sélidos primitivos (paralelepipedos, cilindros

e outros) que representam o robd e executar testes de colisfo com o ambiente.
O método consiste em determinar vetores para cada ponto de interesse de visualizacdo e, a

partir da multiplicaclio destes vetores por matrizes de transformagio, obter as coordenadas

(posicdio e orientacdio} de cada um destes pontos. A figura 4.8 mostra este método.
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: mateiz de
transformagio
de coordenadas

vetores locals

matriz de
transformagio | |
de coordenadas ] |

Figura 4.8: Descrigdio do método de vetores locais.

Portanto, para o software de programacio “off-line” é necessario que se modele o robd
através de vetores locais de franslacfio e rotagfio. O modelo obtido desta forma, para o robd

Manutec, é apresentado abaixo.

Em primeiro lugar, determinam-se os vetores de rotagdo ¢ as matrizes de rotacfio; para isso

utiliza-se a figura 4.9.

Z
Figura 4.9: Representacio do robd.
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Os vetores de rotagfio baseando-se na figura 4.9 so dados por:

Vri1=[0,0,1]-RI Vro=[0,1,0]-R2 Vr:=[0,1,0]-R3
Vr,=[0,0,1]~R4 Vrs=[0,1,0]-RS3 Vis=[0,0,1]-Ré

As matrizes de rotagdo sfo:

R1 (3, 91} Rz (K, 92) R3 (Z, 93) R (Z, @4) R5 (Z, @5) R5 (Z, 96}

onde
¢ —s50 0

R (Z, 8[) = 5'9,- CQE 0 (4‘5)
0 0 1
"8, 0 s8,

Ri(y,0)=| 0 1 O (4.6)
| —s8, 0 c6,

e ¢i = cos (8y);
§; = s€n (9,)

parai=1, 2, ..., 6.

A figura 4.10 mostra os pontos de visualizagdo (pontos de interesse}). E a tabela 4.3

apresenta as dimensdes indicadas nas figuras 4.9 ¢ 4.10.
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b4

Figura 4.10: Visualizagio dos pontos de interesse do robd Manutec.

Tabela 4.3: Dimensdes do robd em milimetros.

A figura 4.11 mostra os vetores de translacdo (V )), especificados em relagiio ao referencial
XYZ.

-

Quda:
R1,R2, ..., Ef = luntas do robd

-+ = =
¥1.¥2, .., ¥y = Vetores de translac3o

Figura 4.11: Vetores de translagiio e pontos de interesse.
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Vi=[0,0,d1]-RI entre os pontos de visualizagio OO e O1 inicia-se na junta R1

Vy=[0,cl,0]-R2 entre os pontos de visualizagio O1 ¢ O2 inicia-se na junta R2
Vi=[-a21,0,0]-R3 entre os pontos de visualizagio O1 e O3 inicia-se na junta R2
Vi=[a22,0,0]-R4 entre os pontos de visualizagio O1 e 04 inicia-se na junta R2
Vs=[0,0,-d41]-R5 entre os pontos de visualizagdo 04 e OS inicia-se na junta R3
Ve=[0,0,d42]1-R6 entre os pontos de visualizagdo 04 e O6 inicia-se na junta R3
V,=[0,0,d43]1-R7 entre os pontos de visualizagio 06 ¢ 07 inicia-se na junta R4
Ve=[0,0,d61]-R8 entre os pontos de visualizagio O7 e 08 inicia-se na junta RS
Vo=[0,0,d62]-R9 entre os pontos de visualizagdo O8 e 09 inicia-se na junta R6

Com o objetivo de obter a visualizacio do robd em varios dngulos pelo software de

programagéo, define-se:

M_V - matriz de Euler com as varidveis do sofitware que definem o 4ngulo de visualizacio

grafica.

Serfio inseridos no modelo uma matriz ¢ um vetor de corregdio de erros identificados

representados por:

Rt_a - matriz de correclio de erros de orientagfo identificados,

V't_a - vetor de corregiio de erros de posicio identificados.

O objetivo da insercBo da matriz de corregfio de erros de orientac@io e do vetor de correglio
de erras de posiclo, identificados, € de permitir posicionar ¢ meio ambiente gerado no
computador (programacfio “off-line™) da mesma forma que ele estard posicionado quando da
colocagfio do robd no meioc ambiente. Isto permite um alto grau de precisfio de posicionamento ¢
orientagio. Em Campos {1993), foi implementadc um método para a identificaco desses

pardmetros.
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Neste estudo nfo preocupou-se em inserir valores medidos para estes pardmetros, pois nio
esta dentro do escopo deste trabalho. Portanto, para nfio interferir com o modelo, a matriz de

corregdio de erros de orientacdio e o vetor de corregfio de erros de posigio, identificados, sgo dados

por:
100

Rta={0 1 0 (4.7)
00 1

Vta=[o 0 0] (4.8)

Definindo-se entdio as matrizes de transformacfio M_T (i) associadas a cada elo, tem-se:

M. T(1)=M_V*Rt a

M_T(2)=M T(1) * R,

M T3)=M.T(2) *R. =M T(1) *R; * R,

MT@H=MTB)*R:=M T(D*R; *R:*Rs 4.9)
M TG)=M T@) *R=M T()*R; *R, * Ry * Ry

M TG =M TGS)*Rs =M T(H)*R; *R, *R; *Rs * Rs

MTIN=MT6*Re=M T *R*R:*R;* R4 *Rs *Rs

Por fim, determina-se a posi¢do dos pontos de interesse, em relagio ao referencial XYZ, as

equacgdes sfio apresentadas abaixo:
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OM)=MTMN*Vta

O=0()+M T(2)* V,

O0R)=0)+M T2 * V,

O0@R)=0(1)+M_T(3)* V;

OW=0()+MT@B)* V,

0B)=0@)+M.TM@) * Vs (4.10)
0®6)=0@)+M T4 * Vg

OMN=06)+M.TG)* V,

0@ =0(N+M_T(6) * Vs

0@ =0@)+M T(D* V,

4.3 Comparacio do modelo geométrico obtido através dos dois métodos

Montando-se a matriz:

o [ M_T() 0(9)3,(1} @1

pode-se confirmar se os valores obtidos para a posigiio e orientacio do elemento terminal do
robd, 30 os mesmos em ambos os métodos. A matriz gerada pela equacfio 4.11 tem de ser igual a

da equagfo 4.3.

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores angulares das juntas para os quais foram
realizadas as simulagBes para comparar o modelo geométrico obtido através dos dois métodos.
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Tabela 4.4: Valores angulares das juntas, para cada configuragio, para comparar o modelo

geométrico obtido através dos dois métodos.
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Os valores obtidos, utilizando-se os dois métodos, para a posigdo ¢ orientagio foram os

mesmos (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Valores obtidos para a posicio e orientagio a para cada simulagio apresentada na
tabela 4.4.

4.4 Modelo geométrico inverso

A coordenaglio de movimentos, que consiste na obtengdo de um movimento de referéncia
(angular) para cada junta, para um dado movimento de referéncia do elemento terminal

(cartesiano), € expressa matematicamente pela inversdo do modelo geométrico.

A fungdo f & ndo linear e composta de soma de produtos das coordenadas generalizadas
das ligagbes de translagfio e de somas e produtos de senos € cosenos das coordenadas

generalizadas das ligagdes de rotagfo. Por isso, a sua inversdo €, em geral, ndo trivial.
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A seguir serfio apresentados os métodos (Craig, 1986; Paul, 1981) para a inversfio do

modelo geométrico.

4.4.1 Métodos analiticos

Estes métodos conduzem & obtencfo de todas as solugGes. Estes métodos ndo sdo gerais,
isto é, a inversfo analitica ndo € trivial e, além disso, ndo ha garantia de que seja possivel fazé-la
para um robd qualquer. Os métodos analiticos sfio adequados para robds simples, isto ¢, aqueles

que possuem um grande nimero de pardmetros de Denavit-Hartenberg nulos (Ferreira 1991).

Estes métodos, as vezes, conduzem a solugdes multiplas como pode ser observado na figura
4.12.

Figura 4.12: Configuracdes multiplas para um robd.

4.4.2 Métodos numéricos iferativos

Estes métodos convergem para uma solugdo possivel enire todas as existentes; sdo de
carater geral e, com o atual desenvolvimento dos microcomputadores, a utilizagfio desses

meétodos em tempo real € vidvel. Diferentemente das solugles analiticas, as solugSes numéricas
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podem ser combinadas com estratégias de anticolisio com objetos, onde as posi¢ies ¢ as

dirnensdes dos mesmos sdo conhecidas.

O interessante nestes métodos é que os pontos gerados a cada iterag@io podem ser enviados

diretamente para o controlador do robd como um ponte de referéncia.

Existem diversos métodos numéricos iterativos, entre eles o método recursive (Gorla,
1984), figura 4.13, que utiliza ao calculo do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana

mversa.

Juntas

Sensores

Figura 4.13: Utilizagfio do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa para

determinar uma configuragio 8 ' correspondente a uma situagfio desejada X .
4.5 Descrigiio da matriz de orientagfio através de dngulos

O uso dos vetores 11, § ¢ 4 como vetores de dire¢do, para descrever a orientagdo do

elemento terminal do robd, ¢ de dificil compreensio.

Portando torma-se npecessario descrever a matriz de orientagio, composta pelos
componentes dos vetores B, § e a4 em termos de trés Angulos: v, 8 e ¢. Isto implicara que o
posicionamento do elemento terminal do robd sera descrito por um vetor de seis dimensdes. Esta
representagio forna mais simples a utilizagfio da posi¢fio e orientagfo do robd para a geragio de

uma trajetoria.
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Uma técnica para descrever a orientagdo de um robd a partir de trés angulos, envolve o uso
da representacdo Roll, Pitch e Yaw do punho. Estes sfo os trés graus de liberdade possiveis
associados ao movimento do punho. S#o respectivamente os angulos de rota¢io do punho ao
redor dos eixos X, Y e Z, figura 4.14.

ha eoll

Figura 4.14: Angulos de rotago Roll, Pithc e Yaw.
4.5.1 Obtencio da matriz RPY a partir da definicéio de trés ingulos

Muitos robds, entre eles o Manutec, utilizam os 4dngulos Roll, Pitch e Yaw para
expressarem a orientacio do elemento terminal em relagdo as coordenadas da base. Para isto
basta efetuar trés rotacdes sucessivas em relagfo aos eixos X, Y e Z, obtendo-se uma matriz

correspondente a essa fransformacdo de coordenadas.

Comecando com os dois sistemas de coordenadas A e B coincidentes, inicia-se fazendo-se
uma rotagdo no sistema de coordenadas B sobre X 4 de um dngulo v, depois sobre Y 4 de um

angulo © e entdo sobre Z 4 de um éngulo ¢, figura 4.15.
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A B Y, A
A XL §B ﬁk o e
Xy
Figura 4.15: RotagGes dos eixos do sistema de coordenadas B.
Portanto a matriz de orientagfio ¢ dada por:
RPY (y, 6, ¢) = rot(z, ¢)*rot(y, B)*rot(z, y) (4.12)
cpch cosOsy—sgcy cosOcy+sgsy
RPY(y.8,0)=|s¢cO s¢psOsy+chpcy s¢ps@cy—cdsy (4.13)

- 56 cOsy cley

4.5.2 Obtenciio dos trés Angulos a partir da matriz orienta¢ao

Para se obter os trés angulos a partir da matriz de orientacdo, o problema inverso, analisa-se

os seus termos. Os casos possivels, a partir desta observaco, serfo descritos a seguir.

Escrevendo a matriz de orientagio da seguinte forma;

m,, m, ™My
m; 0o, Oy (4.14)

m,;, M; My

tem-se:
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*

caso 1

- 5€ M3y = .] — G=90°.
~sem31=1 o> Bm—Q{)".
casos 2 a4
-semy; <0
caso 2 = $=-90°,¢y=-90¢
6 = atan? (-mg, ~m21);
caso 3 = ¢=-90°y=90"¢
0 = atan2 (-ma, o1 );
casod = $=-90°,
= atan? (-my3, myz) €
8 = atan? (—m31, -Inz;).
~semy; >0
caso 2 = $=90°%y=90"¢
0 = atan2 (-ms;, my1);
caso 3 = $=90%y=-90%
6 = atan2 (~ms;, Me1);
caso 4 = $=90°
y = atan? (my3, ~-My2) €
0 = atan2 {-mjz, ™M21)-
caso 5
- se abs(mn;3) > 0 e abs(ms2) > 0

= ¢ = atan2 (myy, -my;),

(4.15)

(4.16)

(417
(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
(4.22)

(4.23)



Wy = atan? (ms;, -ms3) € (4.24)
0 = atan? (-ms;, sen(y)). (4.25)

~sems3=0ems >0

= ¢ = atan2 (my3, -My3), (4.26)
y=90"¢
6 = atan? (-m3;1, ma2). 4.27)

-semypz=0ems; <0

= ¢ =atan2 (-my3, my3), (4.28)
y=-90"¢
6 = atan? (-mj3;, -ma2). {4.29)
~semy =0
= ¢ =atan2 (-miz, mp), (4.30)
y=0"¢
8 = atan2 (-ms;, my3). (4.31)

No Anexo A ¢ apresentado o algoritmo para a implementagfio destes casos. A fungio
Atan2” é utilizada com a finalidade de localizar o quadrante correto do Angulo.

4.6 Matriz Jacobiana
A matriz Jacobiana, como pode ser observado, intervém na solugiio numérica da inversdo

do modelo geométrico (método recursivo) e, portanto, nas solugBes de controle implementado

diretamente no espago operacional, como pode ser observado na figura 4.13.

* A fungiio Atan2 (y, x) calcula tan™ (y/x) mas usa o sinal de ambos (x € ¥) para determinar o quadrante correto no
qual o dngulo esta. Por exemplo Atan2(-2.0, -2.0) = -135.0° e Atan2 (2.0, 2.0) = 45.0°. Se x e y sdo positivos implica
que 0 < 6 < 90, se x € negativo e y positivo entfio 90 < 0 < 180, se x e y s3o negativos entfio -180 <0 < -90esex é

positivo e y negativo tem-se -90 <0 < 0.
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Ela é uma forma multidimensional da derivada e relaciona a velocidade no espago de juntas

a velocidade no espago cartesiano, isto é:

AX =T A8 (4.32)

Uma técnica para determinar o Jacobiano de um robd de seis graus de liberdade € fazendo
uso das matrizes de transformacgtes que definem a geometria do robd. Esta técnica € apresentada
no Anexo Il

4.6.1 Matriz Jacobiana inversa

No método recursivo, figura 4.13, existe a necessidade da inversiio da matriz Jacobiana
para se poder obter o conjunto de &ngulos (referencias angulares) para um determinado trabatho,
definido no espago cartesiano. A matriz Jacobiana inversa pode ser obtida através de dois

métodos:

¢ Inversio simbolica: se deixarmos a matriz Jacobiana em sua forma original, forma simbélica,
pode-se encontrar a inversa, usando a algebra. Mas a complexidade do Jacobiano torna este

procedimento muito dificil ou até mesmo impossivel.

e Inversdo numérica: para cada instante, a configuragdo do robd define um conjunto de variaveis
de juntas, deste modo, entdio, a matriz Jacobiana, em cada instante, € uma matriz numérica. A
literatura em analise numérica apresenta diversas técnicas para a inversdo de matrizes. Tais

técnicas ndo devem apenas serem rapidas, mas também, retornarem respostas precisas.

Como estd sendo utilizado o método recursivo neste trabalho, para a irnplementagio de um
programa de geragdo de trajetorias, existe a necessidade da utilizagio de um método numeérico

para & inversio da matriz Jacobiana

Existern diversos métodos para a inversdo da matriz Jacobjana. Entre eles podemos citar 0s
métodos de Gauss (Kreysizig, 1983), utilizado para o cédlculo da matriz inversa de J e Greville

55



(Gorla, 1984), utilizado para o calculo da matriz pseudoinversa de J. Estes métodos foram
estudados e implementados em Sa (1996).

Estes métodos sdo ditos métodos diretos ¢, em principio, produzirio uma soluciio exata
(desprezando os erros de arredondamento), se houver, em um nimero finito de operagdes.

Entretanto, as solugSes podem perder o significado, caso o sistema linear seja mal-condicionado.

O método de Gauss possui o inconveniente de que, em muitos casos a solugio de um
sistema linear existe, mesmo quando a inversa da matriz ndo existe e também devido ao fato do
alto nmimero de operagles aritméticas necessdrias. JA4 o método de Greville, pseudoinversa

(Nashed, 1976), ndo apresenta esses inconvenientes, motivo pelo qual ele serd utilizado. Este

metodo é apresentado no Anexo I

Pode-se notar que o modelo geométrico do robd é de grande importancia pois, através dele,
pode-se calcular a matriz Jacobiana do robé e, além disso, ele ¢é utilizado diretamente na matha de
controle para a geragio de uma trajetoria ponto a ponto em tempo real.

No capitulo seguinte sera apresentado um algoritmo de geracio de trajetérias para um robd,
utilizando o método recursivo para a inversic do modelo cinemético obtido através de Denavit-
Hartenberg. Também serd apresentado um algoritmo para a geracfo de trajetorias através de
interpolacdo e filtragem (de pontos de passagem) uma vez que em muitos ¢casos é necessaria a
geraciio de trajetorias a partir de determinados pontos de passagem angulares obtidos diretamente

das juntas do robd.
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Capitulo 5

Geracdo de Trajetérias e Controle de Movimentos

Como mencionado anteriormente, em muitas aplicacdes a programagio de tarefas de robds
é realizada no espago das juntas e a trajetéria angular, de mesma natureza dos sinais provenientes
do transdutor de posigdo, servirda como sinal de referéncia para o controlador de cada junta

robdtica, apds interpolagfo.

Entretanto, na maioria das aplicagdes, a realizacio de tarefas esta relacionada com o tipo de
ferramenta utilizada, a partir de um sistema de coordenadas cartesianas fixo & base do robd,
espago cartesiano. Portanto, os movimentos desejados e as leis de controle estdo em espagos

diferentes, isto pode ser observado na figura 5.1.

Nesta figura pode-se observar que a partir da comparagdo de X posigio e orientagdo
desejadas, e imf, referéncia, um sinal de erro € gerado.e transposto em termos de erros de
coordenadas articulares A®; as quais serfio ser utilizadas como sinal de referéncia para o controle

das juntas do robd
A parte envolta por linhas pontilhadas representa o controle de trajetorias a nivel de juntas,

mostrando deste modo que o sistema suporta a concepg¢do de trajetorias também no espago das

juntas
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Figura 5.1: Malha de controle de um robd.

Este capftulo apresenta a implementagio de um algoritmo de geragfio de trajetorias, no
espago cartesiano, para um robd e de um algoritmo de mterpolagfio e filtragem. Serfo

apresentados também os resultados iniciais para validar os algoritmos.

5.1 Algoritmo para a geragiio de uma trajetdria angular, espago ecartesiano

Observando a malha de controle, figura 5.1, para a implementaco de um algoritmo de
geracio de trajetorias, no espago cartesiano, ¢ necessdria a inversfio do modelo geométrico, que
neste caso, pode ser obtido através do método de Denavit-Hartenberg, pois sfio necessdrias

apenas as coordenadas do elemento terminal do robb.

Q algoritmo também devera calcular a matriz Jacobiana do sistema a cada #eragfo e parar
as iteracOes sempre que o erro maximo permitido para a posicfo e orientagfo for alcangado ou
quando o nimero maximo de iteragdes for alcangado. Este algoritmo permitird que o elemento
terminal do rob siga uma trajetéria entre dois pontes bem definida. O algoritmo proposto para a
geracio de trajetérias € apresentado na figura 5.2.
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O algoritmo permite que a trajetoria gerada seja composta por diversos segmentos. Isto

permite, por exemplo, que em uma parte da trajetéria o robd siga uma linha reta e na outra uma

curva qualquer.
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No algoritmo proposto em cada segmento da trajetoria existe a necessidade da escolha da
discretizag@o, isto permite que o elemento terminal do robd siga um caminho pré-determinado.
Os tipos de discretizagdo implementados serdio apresentados no proximo topico.

Um algoritmo simplificado € apresentado na figura 5.3.

PARAMETROS
INICIAIS

ENTRADA DE
DADOS

CORPO PRINCIPAL
DO FROGRAMA

. 3

YISUALIZACAD DOS
DADOS FINAIS

Figura 5.3: Algoritmo simplificado para a geracdo de trajetorias.

No bloco denominado Pardmetros iniciais é feita a escolha da discretiza¢io, escolhido o
numero de segmentos da tarefa a ser realizada (seg), o niimero de divisGes de cada segmento (1)

e determinados os erros maximos de posicfio e orientacdo permitidos.

No bloco denominado Enfrada de dados é dado o valor da posigio (em mm) e orientaciio
(em termos dos ingulos RPY) finais desejadas para cada segmento da tarefa a ser realizada. A
posi¢éo e orientacdo finais de cada segmento tornam-se a inicial para o outro segmento. Nesta

fase € permitida a alteracdo do tipo de discretizagfio a ser aplicada ao segmento posterior.

No bloco denominado Corpo principal do programa é realizada a divisdo do segmento em
m pontos utilizando a discretizacdo escolhida. Cada ponto passa a ser uma posi¢do e orientacio
finais desejadas. E realizado o célculo do erro de posigdo e orientagdo. Neste ponto o algoritmo
pode: armazenar o conjunto de angulos para a posi¢io e orientag@io atual, caso os erros sejam

menores que os desejados, ou inicia-se o calculo dos incrementos das juntas. Neste ponto, sio
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calculados J, T, A).(, A@ e 8. Verifica-se se cada angulo de junta esta dentro do limite fisico
permitido para a mesma. Se nfio estiver, atribui-se a esta junta o valor maximo permitido e, entdo,

armazena-se o conjunto de dngulos obtidos.

Este procedimento ¢ realizado até que o valor de m seja alcancado e apOs isso, inicia-se o

processo para o proximo segmento, até que o valor dado para seg seja atingido.

No bloco denominado Dados finais é obtido o conjunto de angulos (trajetoria gerada) em
arquivo ASCII.

5.1.1 Discretizaciio do caminho

Com o objetivo de fazer com que o elemento terminal siga um caminho pré-determinado e
bem definido entre a posigdo e orientagdo iniciais € a posi¢io e orientacdo finais desejadas no
espago (por exemplo um circulo ou outro caminho qualquer), o caminho € discretizado em m
partes, utilizando equagdes que gerem o caminho desejado.

A figura 5.4 (a) mostra a discretizacio entre o ponto inicial da trajetéria X e o ponto final
X4 para que o elemento terminal do robd siga uma reta. A figura 5.4 (b) mostra a discretizagéo
entre o ponto inicial da trajetéria X e o ponto final X4 para que o elemento terminal do robd siga

um semicirculo.

4

onde X  representaaposigio e

orientagio inicial
.X’int represents aposigio e -
orientagio intermedidria Xd

X4 representaaposigdce
orientaclo desejada

(a) (b)

Figura 5.4: Discretizagdo do caminho em m partes, para o robd seguir uma reta (a) e para seguir

um semicirculo (b).
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Deste modo entdo, o algoritmo de geracfio de trajetdrias calcula a trajetéria da posicio
inicial até a posigdo intermediaria e, apds ela ser atingida, inicia-se o calculo da trajetoria desta
posicdo até a posicdo intermedidria posterior. Isto é realizado até que a posi¢do final desejada seja
alcancada.

Para este trabalho foram implementados dois tipos de discretizagio: Linear ¢ em
Semicirculo. A principio foram implementados apenas estes dois, com o objetivo de ver os

resultados obtidos, mas ndo impede que outros tipos possam ser implementados.

A orientacdo  do robd & discretizada de forma linear mesmo quando utiliza-se a

discretizacdo em Semicirculo.

Portando, quando se discretiza o caminho em forma de um semicirculo, estamos

discretizando apenas entre a posi¢do inicial e final.
5.1.1.1 Discretizacio linear

Discretiza o caminho desejado, em m partes, de forma linear, fazendo desta forma com que
o elemento terminal do robd siga uma linha reta.

Seja (X1, Y1, Z;) o vetor posi¢do inicial do elemento terminal do robd e (X, Y2, Z2) o seu
vetor posicédo final.

Para a discretizar a posi¢do tem-se as seguintes equacdes:

* Para os cdlculos internos do programa ¢ utilizada a matriz [ , S , 2 ] uma vez que o modelo geométrico obtido
através de Denavit-Hartenberg fornece esta matriz mas, para melhor compreensdo dos resultados finais obtidos,

apresentados ao usuario, a matriz [l , § , @ ] sera descrita em termos dos 4ngulos v, 8 ¢ ¢ (RPY).
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X; =%X;.1 + Incy
¥i =Vi-1+Inc; 5.1

z; =zj.1+Inc;
onde

Xi, Yi € z = pontos intermedidrios do vetor posigio;
Inc; =(X; - X3) / m;
Inc,=(Y:1-Y3)/ m;
Incs =(Z1—-2Z,) / m;

e m € o numero de partes em que o caminho ser4 dividido.
O vetor (x;, yi , z) € denominado vetor posi¢do intermediario.
Seja[n1, S1, d 1] a matriz orientagio inicial do elemento terminal do robd e [02, 82, 3,]

a sua matriz orientagéo final. Para discretizar a orientagfio tem-se:

Si= Si-1 *+Incs (5.2)

;, §;je a; = pontos intermediarios do vetor orientacio;
Incy = (ﬁ 1— ﬁz) / m;
IIle =(§1—- §2)/m;

Inc6=(§1~52)/m.

Amatriz[n;, §,, @] € denominada matriz de orientagdo intermediaria.



5.1.1.2 Discretizacdo em semicirculo

Discretiza o caminho desejado em forma de um semicirculo. A equagdo de um circulo é

dado por:

x-h’+(y-k?=r (5.3)
Os tipos de discretizagdes possiveis em semicirculo sfo:

e no plano X-Y podendo variar o valor da posi¢dio Z e com Y = fX).

e 1o plano X-Z podendo variar o valor da posi¢do Y e com Z = f{X).

e 1o plano Y-Z podendo variar o valor da posi¢io X e com Y = {Z).

Seja (X1, Y1, Z1) o vetor posigdo inicial do elemento terminal do robd e (X3, Y2, Z,) 0 seu
vetor posi¢éo final.

Temos entéio para a discretizagfio em semicirculo, entre a posigéo inicial € a posiggo final,

as seguintes equagdes:

yi=@’ - (- P +k semicirculo no plano x-y

7= (1 - (2 - )"+ k> semicirculo no plano x-z 54
zi=(rs" - (s~ h:))'"? +k; semicirculo no plano y-z

onde

r; =abs(X; ~ X))/ 2;
r; = abs(Xs — X1) / 2;
I3 = abS(Yz - Y]) / 2;
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hy =X;
hy =X;;
h =Yy
ki =Yy;
ko =Zy;
ks =Z;;
¢ =Xi. +Inc; onde Inc; =X, -Xp) / m;
¢ =y;.1 +1Inc onde Inc, =(X; - X3) /' m;
¢3=y;-1 +1Incs onde Incs=(Y1-Y2)/m;

e m € o numero de partes em que o caminho ser4 dividido.

A figura 5.5 mostra como exemplo o semicirculo no plano x-y.

(X1.Y1) (X2,¥2)

@©.0 X
Figura 5.5: Discretizagio em semicirculo no plano x-y.
Os semicirculos podem apresentar as configuragGes indicadas na tabela 5.1. Estas

configuragdes sdo alcancadas adicionando-se nas equagdes dos semicirculos uma variavel que

pode ter o valor +1 (direc@io positiva) ou —1 (diregdo negativa). As equagdes tornam-se entdo

¥i = ((t:” - (&1 = )*) ') * Direggio+ k; semicirculo no plano x-y
zi= ((t” - (c2 - 12)* )'®) * Direaio+ k, semicirculo no plano x-z (3.5)
zi=((t* - (c3 — hs)? )®) * Diregio+ ks semicirculo no plano y-z



onde Direco pode ter o valor de +1 ou—1.
O vetor (% , ¥i , z) € denominado vetor posi¢cdo intermedirio.

A orientagdo, como anteriormente mencionada, € discretizada de forma linear utilizando,

deste modo, as equagdes 5.2.

Tabela 5.1: Configuragdes possiveis dos semicirculos.

A figura 5.4 (a) mostra o sentido crescente de cada eixo e a figura 5.5 (b) mostra o sentido

decrescente de cada eixo.

(a) )

Figura 5.6: Sentido crescente (a) e decrescente (b).
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5.1.2 Resualtados iniciais obtidos

Com o objetivo de testar o algoritmo de geragfo de trajetorias, foram realizadas as
simulagdes apresentadas na tabela 5.2. Esta tabela contém a posicio e orientacdo finais desejadas

-----

inicial é dada por (0.0, 0.0, 0.0), para todas as simulagles, que corresponde a uma posicdo
angular das juntas, em graus, dada por (0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0). As trajetorias angulares foram
obtidas utilizando-se o algoritmo descrito acima.

A seguir sfio apresentados os graficos da evolugfio angular das juntas e da trajetdria espacial

seguida pelo elemento terminal para cada simulagéo.

] . linear
0 | 30.0 | semicirculo (x-y)
. 30.0 | semicirculo (x-z)
25.0 1350 | semicirculo(y-z) | +
30.0 | semicirculo (x-y)
0 | 300 | semicirculo(x-z) |  +
semicirculo (y-z)

T 15000
finais de

A tabela 5.3 mostra a posigdo angular final das juntas do robd para cada simulagfio

realizada e o niimero total de pontos para cada trajetoria gerada.
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Tabela 5.3: Posicdo angular ﬁnal das Juntas ; do fobo € nimero total de pontos para cadakt’rajetoma
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1500 ']
1490
1480
N 1470
o
x -
311460 7
1450 °
' %0
1440 10 &
. -150
1430
700 Wy
X 900 -250
Eixo x 1000
(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.
Junta 1 Junta2 — Junta 3
_ Juntad —— Junta 5 Junta 6
80 -
—~ 60 -
[72]
czs -
5 40 -
3 20 |
o
g L
o 0~
g
O -
8 -20 -
0. L
-40
I} ' i A 3 l 2 I

0 100 200 300 400 500
Namero de pontos
(b) Evolugédo angular das juntas.
Figura 5.7: Simulag#io 1, trajetéria linear.
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900
(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.

Junta 1 Junta2 Junta 3
25 Junta4 —— Junta b Junta 6
20
15

Posicao angular (graus)
&

o
LI DL DL B DR DD BN LN LN BN

0 100 200 300 400 500 600
Numero de pontos
(b) Evolugdo angular das juntas.

Figura 5.8 : Simulacdo 2, trajetoria semicirculo plano x-y sem variar z, direcéo positiva.
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1650 -

1600 ~

Eixo Z

1550 -

1500 ~
500

600 0,0
& 700 05 O
oy 800 D
900 -1.0
(a) Trajet6ria espacial seguida pelo elemento terminal.

Junta 1 Junta2 —— -Junta 3
Juntad4 ——Junta b Junta 6

25

20

15

Posigédo angular (graus)
dn

o
LI RLAN DL UL DL DL DL DL L DL

0 100 200 300 400 500 600
Ndamero de pontos
(b) Evolucéo angular das juntas.

Figura 5.9: Simulaggio 3,trajet6ria semicirculo plano x-z sem variar y, dire¢do positiva.
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1700 T
1650 -

N1600 ~
o o

Eix

1550 -

1500 ~
460

-100
-200

-300 o

480
500

i y 520

540 -400

(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.

Junta2 — — Junta 3
Junta 6

Junta 1
Juntad4 —— Junta 5

Posigdo angular (graus)
[
o

w
(o]
UMMMMMMUMUMNMEMEMAEME

_50 i ] i i | 1 | 3 i 1 i i | (] i
0 100 200 300 400 500 600 700

Ndmero de pontos
(b) Evolugdo angular das juntas.

Figura 5.10: Simulag8o 4, trajetoria semicirculo plano y-z sem variar X, diregdo positiva.
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1500 “!

1450

1400 ~

Eixo Z

1300 ~

1250 ’

1209 - ~ 150
600

700

X 800 0 @‘\*G
900

(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.

Sy

Junta 1 Junta2 —— Junta 3
Juntad4 —— -Junta 5 Junta 6

Posicéo angular (graus)
i
4y}

o
ll!l.'l'l'l'll""'l'l'

o
0 100 200 300 400 500 600

Namero de pontos
(b) Evolucdo angular das juntas.

Figura 5.11: Simulagdo 5, trajetéria semicirculo plano x-y variando z, dire¢do positiva.
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1600 -
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1500 ~
. 00
500 2
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5/;\' 40
(o] o
x 0 0 €
900
(a) Trajetéria espacial seguida pelo elemento terminal.
Junta 1 Junta 2 ——Junta 3
Juntad ——Junta b Junta 6
100
80
60
- R
8 40
2 20
‘g e
> 0
% -
§ '20 .'-
@ -40 -
& 60
80
qoo L0 0 e a1
0 200 400 600 800
Numero de pontos
(b) Evolugfo angular das juntas.

Figura 5.12: Simulagéo 6, trajetoria semicirculo plano x-z variando y, diregdo positiva.




1700 “1

1650 -

1600 ~

Eixo Z

1550 -

1500 -

0
100 -100

-200
-300 o

200
ik X

0
400

500 -400

(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.

Junta 1 Junta2 ——Junta 3

. Junta4 ——Juntab Junta 6
100 -
80 -
’g,‘ 60 ':
S 40 -
g -
5 20 -
5 OF
& 20
Q -
8 -40 |-
b n
g -60 -
-80

_100 _ | ] i ] ! ] i 3 { ]
0 200 400 600 800
Numero de pontos
(b) Evolugdo angular das juntas.

Figura 5.13: Simulagdo 7, trajetoria semicirculo plano y-z variando x, dire¢do positiva.
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1600 ‘1
1580
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1540 -
i .
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1500 -
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550 100
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(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.
Junta 1 Junta2 —— Junta 3
_ Junta4 —— -Junta 5 Junta 6
10 -
5 -

-10

Posicédo angular (graus)
n
|

15

0 200 400 600 800

Namero de pontos
(b) Evolug#o angular das juntas.

Figura 5.14: Simulagdo 8, trajetoria circulo plano x-y variando z (composta de duas partes).
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1700

1650
N 1600
o
X
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1550
1500
500 30 100
520 680
8o 20 580 20 @0\(
X 600 0
(a) Trajetoria espacial seguida pelo elemento terminal.
Junta 1 Junta2 — Junta 3
150 Juntad —— Junta § Junta 6
100
- i ///____//
=
S 50 -
Q ! o e
5 ,L e
(o]
o -
fard
S A i —
3 R
a -100
-150 ] 2 | 3 | 2 i i }
0 100 200 300 400
Numero de pontos
(b) Evolug8o angular das juntas.

Figura 5.15: Simulag8o 9, trajetoria linear (composta de duas partes).
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(a) Trajetéria espacial seguida pelo elemento terminal.

Junta 1 Junta 2 Junta 3
_ Junta4 ——Juntab Junta 6
150 - /

~ 100 |-
723
g -
@, 50 -
% 0 - I — L —— S e .
(o))
g e
o ‘50 -
Wiy
RS "~
3 -100 |~
a' po —”—\\‘_‘

-150 -

3 ] ' £ ' 2 ! ] i ¥ ]
0 100 200 300 400
Namero de pontos
(b) Evolugdio angular das juntas.

Figura 5.16: Simulag8o 10, trajetéria composta de duas partes uma linear e a outra um

semicirculo planox-y sem variar z.
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Nio foram apresentadas todas as simulagdes realizadas uma vez que, de uma maneira geral,

os resultados obtidos foram semelhantes.
5.1.3 Parametros
Para as simula¢Ses apresentadas anteriormente foram utilizados os seguintes pardmetros:
e erro maximo de posi¢io permitido: 0.5 mm;
e erro maximo de orientagdo permitido: 0.1°;
s nuamero de divisdes de cada segmento: 30 divisdes.
5.2 Algoritmos para a interpolagiio e filtragem de pontos de passagem no espago da juntas
Com o objetivo de gerar uma trajetéria a partir de determinados pontos de passagem
obtidos pelo operador, no espago das juntas, foram implementados algoritmos de interpolagdo e

filtragem.

Realizando apenas a interpolagio, iria ocorrer no inicio da trajetoria, uma aceleragfo alta

(Snyder, 1985), o que ndo ¢ desejado para qualquer dispositivo robético.

Para que esta aceleragio seja baixa, que resulta em uma velocidade alta da junta, deve-se
colocar mais pontos na parte inicial e final da trajetoria. Isto € feito através da filtragem da

trajetoria interpolada, figura 5.17.
Para a realiza¢iio de uma tarefa, de um modo em geral, o robd executa diversas trajetérias

(intervalos) e deste modo a técnica implementada tem de suavizar as extremidades de cada um

destes intervalos.
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intervalo 1 # Pontos interpolados

intervalo 2 # Pontos de passagem

O @ w0 g
woPo oS e

- Pontos fitrados

Huimero de pontos

Figura 5.17: Interpolacdo e filtragem de pontos de passagem.

5.2.1 Interpolaciio Linear da Trajetoria

O objetivo de se fazer uma interpolagdo linear é o de criar uma seqiiéncia de pontos de

passagem que interligam os pontos da trajetéria inicial dada.

5.2.1.1 Algoritmo

O primeiro passo ¢ conhecer os valores (dngulos das juntas) dos pontos de passagem a
serem interpolados. Uma vez conhecidas as configuragSes, pode-se calcular o deslocamento de

cada junta para cada intervalo, figura 5.17.
Aj; = 05 FiNAL - B vicIAL (5.6)
para i:1 ... nimero de graus de liberdadé do robd e j: 1 ... niimero total de intervalos.
onde
Aj = deslocamento que cada junta teré de realizar;
0j FivaL = posigdo angular final da junta i no intervalo j;

83 miciaL = posigdo angular inicial da junta i no intervalo j;

Apos isso se determina qual € o valor do maior deslocamento.
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Amax; = max (A;) 5.7

O préximo passo ¢ calcular qual serd o nimero total de pontos a serem inseridos em cada

intervalo, isto é:

n; = Amax; / Vit (5.8)
onde
Vit = velocidade maxima utilizada para cada junta varia de 1 a 10 onde 1 representa 10%
da velocidade méxima de cada junta, 2 representa 20% e assim por diante.

Os incrementos a serem enviados para cada junta sdo dados por:

A6y = (BirmvaL - Bimiciar ) / 0y = A / 1y (5.9)

onde

ABj : incremento angular a ser enviado para a junta i no intervalo j.

O tempo At entre cada ponto da trajetéria é dado por:

At = A0 / Vit = (A / n)/(Amax; / oy) = Ayj / Amax; (5.10)

5.2.1.2 Exemplo

Com o objetivo de mostrar a simplicidade deste método serd apresentado a seguir um

exemplo, passo a passo, no qual serfio obtidos os incrementos necessarios para a interpolagio. A

tabela 5.4 mostra os pontos de passagem que sofrerdo interpolacéo.
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Tabela 5.4: Pontos de passagem a serem interpolados.

e Caélculo dos deslocamentos que cada junta terd de realizar, equacdo 5.6 e dos

deslocamentos angulares maximos, equacgdo 5.7, para cada intervalo.

10.0 90.0 90

380.0 -95.0 380
: ,, -200.0 495.0 495
Tabela 5.5: Calculos dos deslocamentos angulares maximos.

e Cilculo do nimero de pontos a serem inseridos em cada intervalo, equacio 5.8, e dos

incrementos, equagdo 5.9.

O valor de Vit utilizado em ambos os casos foi de 10.0 (graus).

L]

9 1.11 10.0
38 10.0 -2.5
49 -4.04 10.0

Tabela 5.6: Incrementos das juntas para cada intervalo.

5.2.2 Filtragem da trajetéria interpolada

Como foi mencionado anteriormente, para que nfo haja grande variagdo da velocidade,
devido a problemas de dinidmica (inércias) e mudancas bruscas de dire¢8o, deve-se colocar mais
pontos nas extremidades de cada intervalo que forma o caminho (angular) a ser seguido pelas

juntas.
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A seguir serdo descritos dois tipos de filtros que podem ser utilizados: triangular e
retangular.

5.2.2.1 Filtro triangular

A figura 5.18 mostra um filtro do tipo janela triangular utilizado para alisar o sinal
interpolado. A 4rea da janela triangular € unitaria para que a energia seja constante (Lau, 1993).

Figura 5.18: Filtro tipo janela triangular.

Utilizando a equagdo:
y=Ax+B .11
tem-se:

e para o intervalo entre —a e 0

paray=1/a tem-se x=0 = B=1l/a

y=0 tem-se X=-a = A=B/a .. A=1/a

deste modo os valores da janela triangular (w), para este intervalo, serdo dados por:
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w@) =(1/a")*(i+a)
para 1:-a, 1-a, ...,0.

e parao intervalo entre O e a

Il

0 = B=1/a
a = A=B/a . A=-1/a°

paray=1/a tem-se X

y=0 tem-se X
deste modo os valores da janela triangular, para este intervalo, serdo dados por:
w(i)=-(1/2a%)*(i-a)
para i:0,1,...,a.

5.2.2.2 Filtro retangular

A figura 5.19 mostra um filtro do tipo janela retangular.

1/2a

W
il

-a a

Figura 5.19: Filtro tipo janela retangular.

Os valores da janela retangular (w) para o intervalo de [-a, a] sdo dados por:

w(i) = 1/2%a
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5.2.2.3 Exemplo

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores obtidos para w, para uma janela triangular,
paraaiguala$.

para o intervalo [ -5, 0 ]

0.2

w(i) =(1/25) * (i+5) 0.16

para o intervalo [ 0, 5 ] 8é§
_ . 0.04

= . *(]-
w(i)=-(1/25*{-5) 02 0.0

Tabela 5.7: Valores o filtro triangular para o intervalo [-5,51]

5.2.3 Equagiio para a obtencfio da trajetéria filtrada e interpolada

Apos a obtengdo do vetor que contém o filtro (triangular ou retangular) e do vetor que
contém a trajetoria interpolada, ¢ realizada uma convolugfio entre os dois vetores. Tal convolugio

para sinais discretos no tempo pode ser definida pela seguinte expressdo:
Y(n) = Z x(k) * w(n-k) (5.15)
onde

Y = vetor que contém os pontos interpolados e filtrados;

X = vetor que contém os pontos interpolados;

k = nimero de pontos da trajetoria;

w = vetor que contém a janela triangular ou retangular;

n = aumero de pontos do filtro.

A figura 5.20 mostra o fluxograma implementado para a interpolacgdo e filtragem (a parte
em preto fluxograma de interpolagfio a parte em azul de filtragem).
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5.2.4 Resultados iniciais obtidos

Sera apresentada apenas uma simulagio uma vez que os resultados obtidos foram
semelhantes nas demais simulagdes. Na tabela 5.8 observamos os pontos de passagem para um
robd com seis graus de liberdade que sofrerfio a interpolagfo e filtragem. Estes pontos podem ser

observados na figura 5.21.

abela 5.8: Pontos de passagem.

o Junta1 © Junta2 * Junta3
v Juntad4d ¢ Junta5 + Juntab
v
60 - v
- 40
[2]
g E
@ 20+
'g 0 o & [+] ol
[o)]
% -
O '20‘
Lo
o 1
g 40
o |
B0 -
i +
+

1,0 1,56 2,0 25 3,0 35 4,0
Ndmero de pontos

Figura 5.21: Pontos da trajetoria a serem interpolados.
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Com o objetivo de se obter uma visualizagdo melhor dos pontos de passagem e do efeito da

filtragem serfio apresentados graficos para as juntas 1 e 5 separadamente.

As figuras 5.22 e 5.24 (juntas 1 e 5 respectivamente) mostram os pontos de passagem que
sofrero a interpolagdo e filtragem. As figuras 5.23 e 5.25 (juntas 1 e 5 respectivamente) mostram
as trajetorias interpoladas e filtradas utilizando-se os filtros triangular e retangular.

o o o o
- V) w 8N

Posi¢ao angular (graus)

o
o

1. 20 25 3,0 35 40
Numero de pontos

Figura 5.22: Pontos de passagem da junta 1.
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04
- /
-
E -
2 /
& 02
=
()] -
=
5]
8 01
e
(04 N
o
0.
0,0 -
i N i 1 } L | 3
0 500 1000 1500

Numero de pontos
Figura 5.23: Trajetoria interpolada e filtrada (utilizando o filtro triangular e retangular) para a

junta 1.

0,004 =
-0,01
0,02 - o
~0,03-

-0,04 -

Posigéo angular (graus)

-0,05

1 ' I v 1 i T i ] * H ¥ i
1,0 1,6 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Numero de pontos

Figura 5.24: Pontos de passagem da junta 5.
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Posicao angular (graus)

=)
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I

?

0 500 1000 1500
Nuamero de pontos

Figura 5.25: Trajetoria interpolada e filtrada (utilizando o filtro triangular e retangular) para a

junta 5.

Para se observar o efeito da filtragem sobre a trajetoria interpolada sdio apresentadas na
tabela 5.9 as posi¢Oes angulares iniciais para o primeiro intervalo (entre os pontos de passagem 1
e 2 tabela 5.8) da junta 1. Nesta tabela pode-se observar os pontos iniciais da trajetoria apds a
interpolagdo e apds a filtragem, utilizando os filtros triangular e retangular. Observa-se que houve
um aumento do nimero de pontos o que faz com que a velocidade do robd seja menor, o que €

desejado. A figura 5.26 mostra o grafico dos pontos desta tabela.

91



Tabela 5.9: Posig:es gulares iniciais para o primeiro intervalo (junta 1) ap6s a interpolagfo e

apos a filtragem (filtros triangular e retangular)

Posicdo angular (junta 1)

0.030 - #  Trajetoria interpolada e filtrada (filtro triangular)
' ® Trajet6ria interpolada e filtrada (filtro retangular)
4  Trajetéria interpolada a
0,025 +
0,020 2
0,015+ a 8
H
0,010~ A
Z
L]
a
0,005 - L.
5 E ]
0,000 +—F—F——p ey .
2 4 6 8 10

Numero de pontos

Figura 5.26: Grafico dos pontos apresentados na tabela 5.9.
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5.3 Conclusdes iniciais sobre os algoritmos de geracio de trajetorias

O algoritmo de geragdo de trajetdrias apresentou excelentes resultados tanto para a
discretizagdio linear como em semicirculo. A partir disto podem-se implementar novos tipos de
equacdes para a discretizagdo, dependendo do caminho espacial que o elemento terminal

necessita de seguir.

Pode-se observar através da tabela 5.3 que a posi¢dio angular final das juntas para as
simulagdes 2 e 3 sfio as mesmas, portanto, a posicdo espacial atingida pelo elemento terminal do
robd, em ambas as simula¢des, s8o as mesmas (isto nio é considerada uma configuragio

multipla).

A posig8o espacial final alcangada em ambos os casos € 850, 0 e 1495 (em mm). O que
difere é o caminho espacial seguido pelo elemento terminal em cada simulagfio. Os caminhos
podem ser observados na figura 5.27 ou nas figuras 5.8(a) e 5.9(a).

e T

Swmulagio 2
e Simulaco 3

Eixo Z

200

800
Figura 5.27: Posi¢do espacial final igual obtida através de dois caminhos diferentes.
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O algoritmo de interpolagfo e filtragem também mostrou excelentes resultados como pode
ser observado na simulagfo realizada. No algoritmo implementado é realizada automaticamente a

filtragem apds a interpolago.

5.3.1 Estudo do comportamento da orientacdo do elemento terminal

Em muitas aplicagdes existe a necessidade de que a orientacio do elemento terminal
permaneca constante, enquanto a sua posicéo varia. Isto pode ser util para o robd, por exemplo,
para realizar uma solda ou um corte em uma chapa. Na tabela 5.10 pode-se observar em quais

simulagdes este comportamento estd ocorrendo.

Pela tabela, pode-se observar que nas simulagdes 8, 9 ¢ 10, em determinados segmentos da
trajetdria, este comportamento ocorre. Na simula¢do 8 o elemento terminal do robd descreve um

circulo no espaco, figura 5.14, mantendo a orientagdo (0.0, 0.0,0.0) em todo o percurso.

Na simulagio 9 o elemento terminal percorre dois caminhos lineares, figura 5.15, no
primeiro a orientagdo parte de (0.0, 0.0, 0.0) e vai para (15.0, 12.0, 20.0) e permanece nesta
orientaco até o final do segundo caminho.

Na simulagio 10 o elemento terminal percorre dois caminhos, um linear e um semicirculo,
figura 5.15. No primeiro (linear), a orientag¢do parte de (0.0, 0.0, 0.0) e vai para (9.0, 0.0, 3.0) e
permanece nesta orientagdo até o final do segundo caminho (semicirculo). Nas demais

simulacGes, a orientagfio varia no decorrer da trajetéria.
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Nimero de pontos

s 3 grientacdo do elemento terminal varia
a orientagio do elemento terminal nio waria

Nutmero de pontas 464 o) l 0.0 25.0 30.0
1 2
0 Nimero de pontos 359
1 2 1 0.0
| }
0 Nimero de pontos 40 2 10.0 0.0 30.0
1 2
| }
0 Nimero de pontos 621
1 2
0 Niimero de pontos 557 2 10.0 0.0 30.0
1 2
0 Niimero de pontos 612
1 2
| i
0 Mimero de pontos 7 2 10.0 0.0 30.0
1 2=3 4
! ‘ ;
0 320 657
Nimero de pontos
1 2=3 4
0 130 357
MNimero de pontas
{ 2=3 4
0 61 381

Tabela 5.10: Comportamento do elemento terminal durante a trajetoria.



Portanto, pode-se notar que o algoritmo de geragio de trajetOrias permite que a orientacfio

do elemento terminal permanega constante enquanto se varia a sua posigo.

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos de geracfo de trajetérias, interpolagio e

filtragem e os resultados iniciais obtidos para o algoritmo de geragdo de trajetdrias.

Apés a determinacfio das trajetorias, para que o robd realize determinada tarefa, sdo
possiveis a realiza¢fio de testes de colisdo do robd com ele mesmo ¢ com o ambiente de trabalho
(obstaculos e ferramentas). O robd e o ambiente de trabalho podem ser construidos a partir de

elementos primitivos (esferas, paralelépipedos e cilindros e outros).

No préximo capitulo sera feita uma breve discussfio sobre a construgdo de ambientes e

sobre testes de coliso.
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Capitulo 6

Visualiza¢do Grafica do Robd e do Ambiente de Trabalho e Tratamento
de Colisdes

A construgo grafica do robd e do ambiente de trabalho (obstaculos e ferramentas) € de
grande importéncia porque, deste modo, é possivel realizar testes de colisdo para a realizacdo de
um determinado trabalho, antes que o robd propriamente dito o realize, evitando, assim, algum
dano ao equipamento; além disso permite que o programador nio entre em contato com o

ambiente de trabalho real.

Para a construgio grafica do robd, a partir de elementos primitivos (esfera, paralelepipedo,
cilindro e outros), foi utilizado o modelo geométrico obtido através de vetores locais, apresentado
no capitulo 4, uma vez que se necessita da posigdo e da orientagfo de diversos pontos de

visualiza¢do (pontos de interesse).
Neste capitulo discorre-se sobre a criagio do meio ambiente e sobre a construgdo do robo.

Também serd apresentado um método para o tratamento de colisSes que pode ser utilizado para

qualquer robd.
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6.1 Visaalizacgdo grifica

Com o objetivo de obter a visualizagio grafica do robd e do ambiente de trabalho foram
implementados um conjunto de elementos primitivos bésicos (cilindro, paralelepipedo e esfera) e
varia¢des dos mesmos (circulo, semicirculo, semicilindro e cone).

6.1.1 Elementos primitives basicos implementados

Os elementos primitivos bésicos implementados serfio descritos a seguir. Os elementos
primitivos: circulo, semicirculo, semicilindro e cone nfio serfio descritos, uma vez que sdo
constituidos a partir dos elementos primitivos bésicos.

e Elemento primitivo esfera

Um modelo esférico é definido por uma origem, uma orienta¢dio € por um raio.

Gt
: 7
=

Figura 6.1: Modelagem de uma esfera.
e Elemento primitivo cilindro
Um cilindro é definido por uma origem, uma orientagéio, por um raio e pelo comprimento
do eixo. O eixo do cilindro sera definido ao longo do eixo z e a sua origem no centro do circulo

da base.
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y

Figura 6.2: Modelagem de um cilindro.
e Elemento primitivo paralelepipedo

Um paralelepipedo € definido por uma origem, uma orientagdo, por um comprimento ao
longo do eixo x, por um comprimento ao longo do eixo y e por um comprimento ao longo do

eixo z.

A origem do paralelepipedo sera definida de tal forma que o conjunto das medidas do

mesmo sejam definidos na direcéo positiva dos eixos.

/

i\

>

A
\3
A

/

Figura 6.3: Modelagem de um paralelepipedo.
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A seguir discorre-se sobre a criagdo do ambiente de trabalho e sobre a construciio do robd.
6.1.2 Criacdo do ambiente de trabalho - Obsticulos e Ferramentas

O ambiente de trabalho € criado a partir da defini¢io do modelo geométrico do mesmo.
Nio existe nenhuma diferenga entre o modelo geométrico de ferramentas, painéis, médulos ou
obstdculos no momento de criagdo. Qualquer uma destas opgdes é composta por um ou um

conjunto (elemento composto) de elementos primitivos bésicos.

Para a edi¢do arquivo do modelo geométrico de um obstaculo ou ferramenta utiliza-se um

editor de texto comum, criando-se um arquivo com extensdo .def (arquivo de defini¢o).
6.1.2.1 Arquivo do modelo geométrico do ambiente de trabalho

A estrutura deste arquivo ¢ idéntica em todos os modelos e cada linha possui uma tnica
informagdo, dependendo apenas do elemento primitivo basico que esta sendo utilizado. Os
dngulos sdo expressos em graus ¢ os comprimentos sdo expressos em mm. A tabela 6.1 apresenta

a estrutura genérica deste tipo de arquivo.

TIPO DE ELEMENTO PRIMITIVO | esfera, cilindro, paralelepipedo € composto [

posigdo X em mm
posicdo Y em mm
posicdo Z em mm

em graus
{Xngulo 0 em graus
Angulo y em graus

Tabela 6.1: Estrutura dos arquivos de definicdo
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No Anexo IV € descrita mais detalhadamente a estrutura dos arquivos (em ASCII) para
cada elemento primitivo basico. Também sera apresentada a estrutura para a criagdo dos arquivos

compostos (elementos compostos).

6.1.2.2 Exemplo de criagio de um obstaculo

As figuras abaixo mostram um exemplo da criagdo de um obstaculo, no caso um painel e
um cilindro, mudando-se a orientacfio. A posiglo espacial a partir da qual o paralelepipedo é
desenhado é dada por (900.0, 0.0, 400.0). As dimensGes s3o: espessura de 50, largura.de 500 e
altura de 1200 todos os valores s3o dados em mm. A tabela 6.2 mostra, para cada figura, a
orienta¢fo utilizada para a construcéo do obstaculo.

5.4

5.5 90.0,0.0,0.0
5.6 0.0, 90.0, 0.0
5.7 0.0,0.0,90.0

Tabela 6.2: Orientacdo utilizada para cada figura.

b4
z fﬁm‘z: z
'&”'m;} }
000,00 \\
centro em
-y ¥ (900,250, 1000
00 00,4000
-y ¥ -X (G000, 4000 x
00 0.0

-z

Figura 6.4: Obstaculo com a orientacdo dada por (0.0, 0.0, 0.0).
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be cenito em

(900, 600, 650)
‘\ z z
(900.0,0.0)
-
Z — Y @0, 4000 g
' 0, 400,
-5 ¥ X G000 409
0a 00
-X
Figura 6.5: Obstaculo com a orienta¢io dada por (90.0, 0.0, 0.0).
centro em
(1500, 250 , 400)
e z z
x| 7 )
00,400 G000, 400
000,0
(000,00 5 P X
-y ¥ op 0D
00
-X
Figura 6.6: Obstaculo com a orientagio dada por (0.0, 90.0, 0.0).
-4
z centro em z
(G006,00 L (630,0, 1000) )
gl — ¥ (0.0, 400.0) ©00.0, 4000)
' -y y = x
00 0s
-X
Figura 6.7: Obstaculo com a orientagdo dada por (0.0, 0.0, 90.0).
A partir da criagiio do meio ambiente ¢ possivel realizar testes de colisio desse meio com o
robd.
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6.1.3 Construcio grafica do robd

Para a construgfio grafica do robd foi utilizado o modelo geométrico obtido através de

vetores locais pois necessita-se da posi¢do e orientagfio de diversos pontos (pontos de interesse).

Além dos elementos primitivos basicos (utilizados para a construgio do meio ambiente)
foram utilizadas as variagSes (circulo, semicirculo, semicilindro e cone) com o objetivo de

melhorar a visualizagfo.

Estas variacdes nfio foram implementadas para a construgio do ambiente de trabalho uma
vez que um obsticulo (ou ferramenta) ¢ estatico, podendo o desenho ser refnado através de

elementos compostos.

Nas figuras a seguir serdo indicadas, no robd, as posi¢des das juntas ¢ os pontos de
interesses utilizados para a construgfo grafica do mesmo. Na figura 6.8 pode-se observar as
posigdes das juntas e nas figuras de 6.9 a 6.11 sdo apresentados os pontos de interesse. Estes

pontos de interesse correspondem aos pontos indicados na figura 4.11 pagina 43.

Junta 6 -\ Junta 5

Iunta3—\ J ] \

Junta 2 -—/ —

E

Figura 6.8: Posi¢do das juntas do robd.

Juntal
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Figura 6.10: Pontos de interesse no plano z-y.

=@

-
prtet.

Figura 6.11: Pontos de interesse no plano x-y.
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6.2 Tratamento de Colises

Com a obtencdo da trajet6ria angular para determinada tarefa e a construgdo gréfica do robd
através dos s6lidos geométricos podem-se realizar testes de colisfio para cada conjunto de angulos

da mesma.

O objetivo principal do tratamento de colisdes € o de detectar as colisdes que possam existir
entre elementos pré-definidos que compdem o robd e o meio ambiente. Partindo, entdo, para o

problema global, ele deve detectar a possibilidade de colisbes entre:

° bo rob0 com ele mesmo;

e 0 robd com os painéis de atuacgfio e base mével;

e 0 robd com o ambiente estatico;

e aferramenta com os painéis de atuagfio e base movel;

e a ferramenta com o ambiente estatico.
6.2.1 Método utilizado para o tratamento de colisdes

As idéias basicas do método sdo apresentadas nas figuras 6.12 e 6.13. Basicamente, se o
obstaculo é considerado um plano (medida da altura e a largura ¢ muito maior que a sua
espessura, por exemplo, um painel) é calculada a distdncia entre um ponto, pertencente ao brago
do robd, e o plano e, se o obstaculo ndo ¢ considerado um plano, entdo, o método utilizado € o de
discretizar todos os elementos (esferas, paralelepipedos e cilindros) componentes, tanto do robd,
quanto do meio ambiente (obstaculos) em esferas (envelope esférico) e testar a possibilidade de

interacdo entre estas para cada conjunto de dngulos da trajetoria a ser realizada.
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Substituigdo

objeto por envelopes esféricos

dorobd e do

Existe colisio

entre as esferas?
SIM NAO Nio hd
colisio
I
Fim do
teste

Substitui-se cada parte dorobd e do
objeto por esferas

Existe colisiio entre alguma das
esferas do robd com as esferas
do objeta?

NAO

SIM

Determina-se qual esfera do
robd e do objeto colidem

Determina se a patte do objeto que pode
colidir é considerado uma esfera ou um plano

Figura 6.12: Método para o tratamento de colisdes PARTE 1.
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Portanto se o elemento ndo é considerado um plano, no ponto de vista do programa, para o
teste de colisfio, o robd e o obstaculo sfo considerados um conjunto de envelopes esféricos. A

estrutura de arvore apresentada na figura abaixo mostra essa situag#o.

esfera
paralelepipedo *

. esfera g
paralelepipedo esfera 1
cilindro °
cilindro m esferay
esfera, esfera

L]
esferap *

Figura 6.14: Ponto de vista do programa para o teste de colisdo: robd e

obstaculo sdo considerados um conjunto de envelopes esféricos.

Nos topicos a seguir serdo apresentados diversos conceitos utilizados no algoritmo de
deteccdo de colisdes. No tdpico 6.3 serfio apresentados o conceito de envelope esférico e as
formas para se calcular os envelopes dos elementos primitivos. No tépico 6.4 serdo apresentados
os testes para a detecgfio de colisBes para obstaculos nfio planos e no tépico 6.5 para obstaculos

planos
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6.3 Calculo do envelope esférico para um obsticulo nio plano

A idéia do envelope esférico é de substituir o elemento em questdo por uma esfera e
realizar o teste entre esferas para uma primeira aproximagdo. O teste € feito calculando-se a
distdncia entre as duas esferas. Isto acelera o método, pois este teste trata-se do mais simples,
como podera ser visto mais adiante, também fazendo desnecessaria a utilizagdo dos refinamentos,
caso ja ndo haja uma iteragfio. Para cada elemento existe uma forma de calcular o envelope

esférico.
6.3.1 Calculo do envelope esférico para uma esfera

O envelope esférico de uma esfera € a propria esfera. Portanto € criado um envelope com o

mesmo centro € mesmo raio da esfera em estudo.
6.3.2 Calculo do envelope esférico para um cilindro

Considere um cilindro de altura h e raio R, o envelope esférico do mesmo sera descrito por

uma esfera de centro, c, e raio, r, dados por:

c=(0,0,h2) (6.1)

r=12%* (K2 +4**) % (6.2)

6.3.3 Calculo do envelope esférico para um paralelepipedo

Considere um paralelepipedo de altura h, comprimento 1, e profundidade p. O envelope

esférico do mesmo sera descrito por uma esfera de centro, c, e raio, r, dados por:
c=(pl2,V2,h/2) (6.3)

r=12* (W +P+t*) " (6.4)
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6.3.4 Célculo do envelope esférico para um composto

O elemento composto é formado por um conjunto de elementos primitivos. Desta forma, o
célculo do envelope esférico total deve entdo combinar os envelopes esféricos dos seus elementos
integrantes.

O procedimento consiste em calcular o envelope do primeiro elemento e do segundo e
entdo fazer uma combinagiio dos dois envelopes, gerando um novo que engloba os dois. Na
proxima passagem combina-se este novo envelope com o envelope do terceiro elemento e assim
sucessivamente.

O procedimento para a combinagfo de duas esferas é apresentado a seguir.

Considerando que os centros € os raios das esferas em estudo sejam dados respectivamente

por Oy e 1y, Oz € 12, 0 raio do novo envelope esférico sera dado por:

R=(]|O10:f| +11+12)/2 (6.5)

onde:

| 0,0 || = médulo do vetor que une os dois centros;

O novo envelope esférico tem seu centro O definido pela equagio:

O0=0;+(R-11)*(0,0: /| 0:0:]]) 6.6)

6.4 Testes de detecgiio de colisdes entre elementos primitivos (simples e compostos) para

obstaculos nfio planos

A seguir serdo descritos os modos como sfio tratadas as possiveis colisdes entre os

elementos primitivos (simples € compostos) para o teste de colisdo de um obstaculo nio plano.
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6.4.1, Teste entre esfera ¢ esfera

Para determinar se existe ou ndo colisfo entre duas esferas um primeiro passo é determinar

a distancia entre os centros das duas esferas. A distincia entre os centros de duas esferas, com

centros em O1 e O2 respectivamente, ¢ dada por:
d(01, 02) = (e —x1)* + (2 —y1)* + (2 — z1)") *
onde

(X1, y1 € ;) € a posi¢do do centro da primeira esfera;

(X2, y2 € 2) € a posi¢do do centro da segunda esfera.

Figura 6.15: Disténcia entre os centros de duas esferas.

Para determinar se ocorre colisdo entre duas esferas utiliza-se a equagéo:

T =r; + 1, + seguranca

se T =d(01,02) nio existe colisdo entre as esferas

T <d(01 ,02) existe colisdo entre as esferas

onde
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r; = raio da primeira esfera;
r; = raio da segunda esfera;

T = valor minimo da distincia entre os centros das esferas para o qual elas nfio se tocam.

(a) (b)

Figura 6.16: Teste entre duas esferas: (a) T = d(01,02) e (b) T <d(01,02).

O fator de seguranga, incluido na equagio 6.8, exprimi o grau de confianga que se tem no
equipamento e na descricgo do meio ambiente.

No caso do robd, em termos de equipamento, pode-se considerar um baixo fator devido a
alta precisdo e exatiddo do robd. No caso do manipulador ja devemos utilizar um fator maior, ja

que seu sistema de controle nfio € tdo preciso, gerando um erro de posi¢do maior.

A descrigdo do meio ambiente € o pardmetro de maior importincia, j4 que normalmente sio
feitas simplificacdes na representacdo, para que o meio possa ser representado com esferas,
cilindros e paralelepipedos. Devemos poder considerar, entfo, um fator que leve em conta os

erros de representacéo.

S#do baseados neste teste todos os demais testes.
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6.4.2. Teste entre esfera e cilindro

E considerado que sejam conhecidos a posi¢fio e tamanho da esfera, assim como a posiggo,
dimens6es e orientagdo do cilindro. A idéia € projetar a esfera na dire¢3o perpendicular ao eixo
do cilindro e achar o ponto onde seria o novo centro. A partir dai deve-se substituir o cilindro por
una esfera centrada naquele ponto e de raio igual ao raio do cilindro e realizar o teste de coliséo

entre duas esferas.

Figura 6.17: Teste de colisdo entre esfera-cilindro.
6.4.3 Teste entre esfera e paralelepipedo
0 paralelepipedo ¢é discretizado em cilindros, onde todos os cilindros possuem o comprimento
igual 4 maior dimensio e difimetros iguais & menor dimensfio. Ao longo da dimensdo
intermedidria serfio inseridos os varios cilindros.
Uma vez feita a discretizagfo, realiza-se o teste de colisdo entre a esfera e cada um dos

cilindros componentes do paralelepipedo, caindo no caso anterior de teste (entre esfera e
cilindro).
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Figura 6.18: Teste de colisdo entre esfera-paralelepipedo.

6.4.4 Teste entre cilindro e cilindro

No caso da iteragfio entre dois cilindros discretiza-se os cilindros em esferas e entfio realiza-

se o teste entre as esferas.

Y
mﬁ ananmsanaanss

NN VIR VAR

Teste de colisdo entre cilindro-cilindro.

Figura 6.19
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6.4.5 Teste entre cilindro e paralelepipedo
Discretiza-se o paralelepipedo em cilindros e, apds isso, discretizam-se os cilindros em
esferas e, entfo, realiza-se o teste entre as esferas.

T

A

Ly

=

Figura 6.20: Teste de colisdo entre cilindro-paralelepipedo.

6.4.6 Teste entre paralelepipedo e paralelepipedo
Discretizam-se os paralelepipedos em cilindros e ap6s isso discretizam-se os cilindros em

esferas e, entdo, realiza-se o teste de colisfo entre as esferas.
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Figura 6.21: Teste de colisdo entre paralelepipedo-paralelepipedo.

6.4.7 Teste entre elementos compostos e primitivos

Como o elemento composto € formado por um conjunto de elementos primitivos, basta
realizar o teste entre o elemento primitivo em questio (esfera, cilindro e paralelepipedo) e cada
um dos elementos componentes do elemento composto. Isto retorna aos testes ja descritos.

6.4.8 Teste entre dois elementos compostos

Como os elementos sdo compostos e, portanto, formados por um conjunto de elementos
primitivos, basta realizar o teste de todos os elementos primitivos (um de cada vez) de um dos

elementos compostos com todos os elementos primitivos do outro, isto reduz aos testes

anteriores.
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6.5 Teste de detecgdo de colisGes para obstaculos planos

Quando o obsticulo é considerado um plano (medida da altura e a largura é muito maior
que a sua espessura), ¢ calculada a distdncia entre um ponto, pertencente ao brago do robd, e o
plano. A seguir serd apresentado um método para a determinagdo da distdncia entre um ponto e
um plano

6.5.1 Distdncia entre um ponto e um plano

Considere um plano definido pelos pontos Py, P2, P; ¢ P4 mostrado na figura abaixo:

Py Dy

Pl Pg

Figura 6.22:Plano definido pelos pontos Py, P2, P; € Py.

onde

Py = (Xp1, Yp1 +Zp1)
P2 = (Xp2, Yp2 »Zp2)
P3 = (%p3, ¥p3 »Zp3)
Py = (Xpa, Y4 5Zpa)

Seja:

Q um ponto no espago dado por (Xg, ¥q »Zq)s

A um vetor contido no plano representado a reta P,Py;

B um vetor contido no plano representado a reta P4P;.
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onde

A =(xp—Xp1) | + Vo2 —Yo1) ] Hzp2—7p1) & (6.8)

B = (=) |+ o= ym) ]+t = 200) K (6.9)
Seja V o vetor que representa a reta QP isto &:

V(QP) = (51— %9) T +(¥p1—¥0) ] +Hem—2) k (6.10)

e N um vetor normal ao plano dado por:

N=AxB (6.11)
A distancia, d, entre o ponto P e o plano ¢ dado por:

d=(N. V@EQY(N]| (6.12)

Na figura 6.23 pode-se observar os vetores definidos anteriormente.

Q
ﬁ By /‘T Py
5,/ Y [} /
By A 2

Figura 6.23: Vetores utilizados para o célculo de d.
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6.5.2 Teste de colisdo

Para a construgfio grafica do robd estd sendo utilizado o modelo geométrico do robd, obtido
através do método de vetores locais, deste modo ¢ conhecida a posi¢do espacial de diversos

pontos (pontos de interesse) do braco do robd.

Para determinar se existe ou ndo colisfo entre um elo do rob6 e o obstaculo (considerado
plano) determina-se a distdncia entre estes pontos do brago, no minimo dois, e o obstaculo,

utilizando-se a equagdo abaixo:

T=d-L - seguranga (6.13)
se T>0 ndo ocorre colisdo;

T<0 ocorre coliséo.
onde d = disténcia do ponto ao plano, equagio 6.12;

L = distancia do ponto a borda do elo, indicado na figura 6.24 (a).

Se a distancia de pelo menos um dos pontos for menor que zero, existe a colisdo entre o
braco do robd e o obstaculo. O fator de seguranga, incluido na equagdo 6.13, exprime o grau de
confianga que se tem no equipamento e na descricdo do meio ambiente. A figura 6.24

exemplifica este método.
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Plano , Plano

Elo do robd Elo do robd

() (b)
Figura 6.24: Determinagfio da existéncia ou ndo de colisio: (a) nfo existe colisdo, T >0

(b) existe colisdo T <0.

No capitulo seguinte serfio apresentados os modulos desenvolvidos de geragdo de

trajetorias, a partir dos algoritmos apresentados neste capitulo, e o de simulagfo grafica
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Capitulo 7

Implementacio dos Médulos e Integragio Computacional

A partir dos algoritmos e métodos apresentados no decorrer dos capitulos anteriores foi

implementado um programa computacional “off-line” composto por trés médulos:
e moédulo Trajeto: para a geracdo de trajetorias;

e moédulo Obstaculo: para a geragdo do ambiente de trabalho (obsticulos e ferramentas

nos quais o robd atua).

e moédulo Simula: para a visualizagio do robd realizando sua tarefa em seu ambiente de
trabalho (“off-line”) e de envio de sinais ao robd para a realizacgio das tarefas;

Neste capitulo serdo apresentados os médulos e uma breve descrigio da linguagem

utilizada para a implementacdo dos mesmos.
7.1 Linguagem ADA

Os médulos foram gerados em linguagem ADA (Watt, 1987). Esta linguagem apresenta
alto grau de estruturagdo, o que permite simplificagdes na programacdo de tarefas com alto grau
de complexidade.
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Esta linguagem permite que o programa seja divididlo em pacotes, formando uma
biblioteca. Desta forma, os pacotes podem ser testados separadamente e incorporados em

diferentes médulos, permitindo uma integraggo entre os mesmos.

Para este trabalho foram implementados dois moddulos para testes dos pacotes. Estes

modulos sdo apresentados no Anexo V.

A hierarquia proposta para a implementagéo dos pacotes foi:

e foi definido um primeiro nivel de fungSes elementares para a aplicagio;

e a partir disso foram implementados outros pacotes representando uma camada superior

das funcionalidades, que serfio especificadas previamente.

Na linguagem ADA, ¢ necessdrio termos para cada pacote um programa que defina as
especificagbes (citagdo de ‘procedures’ e varidveis importantes do pacote) e um outro que seja o
corpo do pacote (defini¢do e descrigdo das ‘procedures’ e variaveis).

Os modulos podem ser utilizados para outros robds alterando-se apenas o os pacotes
Parameters que contém informagdes tais como limites fisicos das juntas, dimensGes, entre outras,
Robé que contém as informagdes referentes & construcéo grafica do robd e Model que contém
informagdes relativas ao modelo do robbd.

7.1.1 Pacotes implementados

Cada pacote implementado possui uma fungfio especifica como pode ser notado acima. No

Anexo VI séo descritas as fun¢des de cada pacote.

A figura 7.1 mostra a organizagio da biblioteca gerada a partir dos pacotes implementados.
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1 [ CAD_KEYBOARD _| [ CAD_INPUT | [ CAD_FILES K
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Interface do Operador
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————————————————————————————— el
i
[ BASIC_GRAPH |

Figura 7.1: Organizagio da biblioteca.

7.2 Médulos implementados
Os moédulos implementados permitirdo:
e redugdo do tempo em que o robd esta fora da linha de produgéo;
e o programador ndo precisard entrar em contato com o ambiente de trabalho;

o integragio com sistemas CAD-CAM permitindo uma maior integragfio entre as fases de

projeto e de produgio e, conseqiientemente, reduzindo o tempo do processo de produgéo;
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e visualizac8o do robd e do ambiente de trabalho;

e seguranca na geracdo de trajetérias através da deteccfo de possiveis colisdes com o meio

ambiente.
A seguir serdo descritos os médulos implementados, suas fungées e caracteristicas.
7.2.1 Médulo de geragdo de trajetérias - MODULO TRAJETO
| Este médulo € responsével pela geragdo de trajetorias angulares utilizando dois modos:

e utilizando o modelo cinematico inverso no qual sio dadas apenas a posi¢do e orientagdo
finais do elemento terminal do robd;

e através de interpolagfio e filtragem de pontos de passagem angulares (estes pontos de

passagem podem ser obtidos pelo modulo Simula).

Este modulo permite que uma trajetéria seja composta de um ou de vérios segmentos; isto
torna possivel a obtengfio de trajetorias com um alto grau de complexidade (cada segmento pode
ser discretizado de uma forma diferente obtendo, desta forma, segmentos com perfis diferentes).
Este médulo gera trajetérias lineares ¢ em forma de semicirculo mas outras formas podem ser

obtidas definindo novas fungdes matemdticas para as trajetdrias.

Neste modulo um primeiro teste de colisdo realizado é o do robd/robd. A tela principal

deste programa ¢ mostrada na figura 7.5.

A figura 7.2 mostra o fluxograma dos pacotes envolvidos na geragio deste modulo. Os

pacotes em cor azul séo os pacotes que sdo comuns a todos os médulos implementados.
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| CAD_COLLISIONS |

| [ Tamroms |
| emamco —f

| TRAJETO |4 TRAZETO |

Figura 7.2: Fluxograma dos pacotes para a geragiio do médulo Trajeto.
7.2.2 Médulo de criaciio do ambiente de trabalho - MODULO OBSTACULO
Este m6dulo tem como objetivo a compilagio dos modelos geométricos das ferramentas e

do ambiente de trabalho. Ele gera arquivos contendo diferentes tipos de meio ambiente €

ferramentas utilizadas durante uma operagfo robotizada. Apresenta as seguintes caracteristicas:

e utilizacdo dos elementos primitivos basicos (esfera, cilindro e paralelepipedo) para a

representacdo de ambientes e ferramentas complexas;
e imagem grafica do meio ambiente e das ferramentas em trés posi¢des possiveis planta,

face e esquerda (a0 mesmo tempo ou combinagles entre elas a figura 7.8 mostra trés

possibilidades de combinag&o);

125



A partir da criagdo, em editor ASCII, de um arquivo de definicfio do obstaculo/ferramenta,
este sera lido pelo moédulo Obstaculo, responsavel pela criagio de um arquivo binario
obstaculo/ferramenta. Um fluxograma para a geragdo deste médulo ¢ apresentado no Anexo 1,

figura I.4. A tela principal deste programa é mostrada na figura 7.6.

A figura 7.3 mostra o fluxograma dos pacotes envolvidos na geragio deste modulo.

CAD_OBSTACULO

IENU_OBSTACULO

| oBsTacL0 | —f oBSTACHLO |

Figura 7.3: Fluxograma dos pacotes para a gera¢io do médulo Obstaculo.

7.2.3 Médulo de simulacio —- MODULO SIMULA

Este médulo possibilita a edigo grafica e interativa da trajetéria, realizando a simulacfio e
visualiza¢do do cendrio completo de atuagdo, o qual contém o dispositivo robotico, ferramentas
dedicadas, acessérios, etc. A tela principal deste programa € mostrada na figura 7.7 e a figura 7.4

mostra o fluxograma dos pacotes envolvidos na geracio deste médulo.
Apresenta, ainda, as seguintes caracteristicas:

e simplicidade na utilizacdo isto &, possui uma interface amigéivel com o operador;
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e possibilidades de testes de colisfio, sdo permitidos os seguintes testes: fim de curso,
robd/robd, robd/ferramenta, robd/painel, robd/moédulo, robd/meio ambiente,
ferramenta/painel, ferramenta/médulo, ferramenta/meio ambiente, todos os testes (a
finalidade de cada um destes testes sdo descritos no Anexo XIII). E permitida a alteragdo

da variavel de seguranga prevista nas equacdes, 6.8 € 6.13.;

e imagem grafica em trés posi¢cOes possiveis planta, face e esquerda (a0 mesmo tempo ou
combinagdes entre elas a figura 7.9 mostra trés possibilidades de combinagdo) e

simulag#o da tarefa no cendrio;
e possibilidade de movimentag8o cartesiana a partir de um toque no teclado;

e possibilidade de movimentagio das juntas (de incrementos pré definidos) a partir de um

toque no teclado;

e permite que as ferramentas ou os obstdculos gerados pelo médulo Obstaculo sejam

utilizados nas simulagges.

| |

"moso | [ cap_cousions |

;m,smm}——-al el | smmLa |

Figura 7.4: Fluxograma dos pacotes para a geragio do médulo Simula.

127



‘o30fel ], ojnpow op reddurid ga, 1/ B3I

P

e




141

‘o[norisqQ opnpow op rediounid oy, 19/ MBI




“oonuelAl 0qoi o ered gmung opnpow op rediourid vjoy, i/ vINS1]




vt

‘eyued-epanbsa (9) o 208)-epIonbsa (q) “voey-viue(d (&) :0[noRISGO O[NP OU SBISTA P SoQSeuIquIod sioajssod s, :8°L BIndy]




‘epronbsa-eueyd (9) o viur[d-008) (q) “ep1onbsa-208] (B) ‘BJNWIS O[NPOUI OU SEISIA 3P S3QBUIqUIOD stoarssod s91], :6°L vIndig

()

C))




7.3 Menus dos médulos
As fungdes dos menus permitem, entre outras, alterar as vistas dos objetos, no caso dos
modulos Simula e Obstaculo, inserir e deletar pontos nos arquivos de trajetérias e também

mover-se entre os pontos da trajetéria, no caso dos médulos Trajeto e Simula, e muitas outras.

No Anexo VIII sdo apresentadas mais detalhadamente todas as fungGes dos menus de cada

um dos moddulos implementados.
7.4 Fluxo de dados entre s modulos - iteratividade

A figura 7.10 mostra o fluxo de dados entre os médulos. Os médulos Simula e Trajeto 1éem
dados de arquivos que contém as trajetorias angulares, que podem ser geradas em ambos os

modulos. Estes dados sdo escritos em arquivos no formato ASCII.

Os dados gerados pelo médulo Obstaculo, referentes a obstaculos criados, podem ser lidos

apenas pelo médulo Simula. Estes dados sio escritos em arquivos no formato bindrio.

S
N___ 7

Figura 7.10: Fluxo de dados entre os médulos.

A tabela 7.1 mostra os tipos de arquivos que podem ser lidos e gerados por cada médulo.
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Tabela 7.1: Tipos de arquivos que podem ser lidos e gerados por cada modulo.

Os arquivos citados acima sdo descritos detalhadamente no Anexo XI.
7.5 Teclas rapidas utilizadas pelos médulos

Estas teclas tém como objetivo realizar um acesso rapido a determinadas fungdes que
podem ser encontradas nos menus dos médulos Trajeto, Simula e Obstaculo. Estas teclas sdo

apresentadas no Anexo VII.

Estas teclas sdo identificadas em um teclado, através de figuras, facilitando em muito a sua
utilizagdo. Este teclado € apresentado na figura VII.1 (Anexo VII).

7.6 Tela do mé6dulo Simula para o manipulador Kraft

A figura 7.11 mostra a tela principal do médulo Simula para o manipulador Kraft. Este
modulo foi gerado alterando-se apenas, como mencionado anteriormente, os pacotes Parameters
que contém informacdes tais como limites fisicos das juntas, dimensdes, entre outras, Robé que
contém as informagdes referentes a construqéo grafica do robd e Model que contém informagdes

relativas ao modelo do robéd.
As fungdes dos menus dos mddulos s3o idénticos para ambos robds (Manutec e Kraft). As

figuras dos demais moédulos Trajeto e Obstaculo sfo iguais aos das figuras 7.5 e 7.5

respectivamente.
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7.7 Programa para o gerenciamento dos programas “off-line” ¢ “on-line”

Com a finalidade de facilitar o uso do pacote computacional “off-line” (Simula, Trajeto e
Obstaculo) e do programa de supervisdo e controle (CMK - “on-line”) foi implementado um
programa que possui a fun¢fo de executar estes programas a figura 7.12 mostra a tela deste

programa.

Neste capitulo foram apresentados os mdodulos Trajeto, Simula e Obstaculo que compdem o

pacote computacional “off-line” de programacio de robds.

No capitulo seguinte serdo aprésentadas as simulagdes realizadas para testar os modulos

Trajeto, Simula e Obstaculo e mostrar a iteratividade entre eles.

Figura 7.12: Tela do modulo Sistema.
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Capitulo 8

Simulacdes e Resultados Obtidos

Neste capitulo serfio apresentadas as simulages realizadas para mostrar a iteratividade

entre os modulos Trajeto, Simula e Obstaculo e os resultados obtidos.

Serfio apresentadas simulagdes em que o robd segue as extremidades de um circulo € de um
retAngulo, de inserir pinos em painéis e a simulagdo de giro do punho do robd, simulando o

fechamento ou abertura de uma valvula.
8.1 Simulacgdes

Com o objetivo de testar os médulos desenvolvidos, foram realizadas simulagdes de criagio

de trajetdrias, painéis e visualizagBes gréficas que serfio apresentadas a seguir.

As simulagdes realizadas pelo médulo Simula utilizam os arquivos gerados pelos moédulos
Obstaculo e Trajeto. As trajetorias foram obtidas no modulo Trajeto (Simulagdes de 1 a 4) e por

interpolacdo e filtragem (Simulagéo 5).
No Anexo IX sdo apresentados os arquivos de definico, utilizados pelo médulo Obsticulo,
para a construgdo de dois painéis, e o desenho dos mesmos, que serdo utilizados nas simula¢Ges a

seguir.
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8.1.1 Seguir as extremidades de um painel retangular — Simulaciio 1

A trajetdria de referéncia € constituida de cinco segmentos a figura 8.1 mostra a trajetéria
angular obtida para esta operagfio. A tabela 8.1 apresenta as posigSes e orientacSes iniciais e
finais de cada segmento desta trajetéria (posi¢io em mm e orientagdio em graus) no formato px,
PY, Pz, psi, teta e phi. Também apresenta o ntimero de pontos (conjunto de 4ngulos) gerados para
cada segmento. O niimero total de pontos gerados é de 1907. A discretizacdio utilizada em todos

os segmentos desta trajetéria € linear.

500, 0, 1495, 0,0, 0 900, 0, 1100, 0, 89, 0

900, 0, 1100, 0, 89, 0 900, 0, 1500, 0, 89, 0
900, 0, 1500, 0, 89, 0, 0 900, 200, 1500, 0, 89, 0 225
900, 200, 1500, 0, 89, 0 900, 200, 1100, 0, 89, 0 450
900, 200, 1100, 0, 89, 0 900, 0, 1100, 0, 89, 0 225
sicOes iniciais e finais da trajetoria (posicio e orienta¢do)e o nimero de pontos

para cada segmento (n pto).
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Figura 8.1: Trajetoria angular obtida.

As figuras de 8.2 a 8.7 mostram respectivamente a configuragio espacial do robd, no

médulo Simula, no final de cada segmento.
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Figura 8.2: Ponto inicial de saida do rob6. Figura 8.5: Configuragfio espacial do robd
no final do segmento 3.

Figura 8.3: Configuracio espacial do rob6 Figura 8.6: Configuragfo espacial do robd

no final do segmento 1. no final do segmento 4.

Figura 8.4: Configuraco espacial do robd Figura 8.7: Configuragfo espacial do robd
no final do segmento 2. no final do segmento 5.
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8.1.2 Seguir as extremidades de um circulo — Simulac¢do 2

A trajet6ria de referéncia ¢ constituida de trés segmentos. A figura 8.8 mostra a trajetéria
angular obtida para esta operagfio. A tabela 8.2 apresenta as posi¢des iniciais e finais de cada
segmento desta trajetoria (posicdo em mm e orientagio em graus) no formato px, py, pz, psi, teta
e phi. Também apresenta o nimero de pontos (conjunto de 4ngulos) gerados para cada segmento.

O namero total de pontos gerados ¢ de 1644.

500, 0, 1495,0,0, 0 850, -200, 1400, 0, 89, 0
850, -200, 1400, 0, 89, 0 850, 200, (1400), 0, 89, 0
850, 200, (1400), 0, 89, 0 850, -200, (1400), 0, 89, 0 634
Tabela 8.2: Posi¢des iniciais e finais da trajet6ria (posi¢do e orientagfio) e o nimero de pontos

para cada segmento (n pto).

No segmento 2 a discretizagdo da trajetdria utilizada é a de um semicirculo no plano Y-Z,
raio positivo. No segmento 3 a discretizagdo da trajetéria utilizada é a de um semicirculo no

plano Y-Z, raio negativo. O circulo possui centro em: 850, 0, 1400.

Figura 8.8: Trajetoria angular obtida.
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As figuras de 8.9 a 8.12 mostram, respectivamente, a configuracéio espacial do robd, no

modulo Simula, no final de cada segmento.

Figura 8.9: Ponto inicial de saida do robd. Figura 8.11: Configurac#o espacial do robd

no final do segmento 2.

Figura 8.10: Configurac8o espacial do rob6 Figura 8.12: Configuracdo espacial do robd
no final do segmento 1. no final do segmento 3.
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8.1.3 Insere um pino em dois painéis distintos — Simulagdo 3

A trajetoria de referéncia é constituida de vinte e cinco segmentos. A figura 8.13 mostra a
trajetoria angular obtida para esta operag8o. A tabela 8.3 apresenta as posi¢des iniciais e finais de
cada segmento desta trajetoria (posi¢do em mm e orientagdio em graus) no formato px, py, pz, psi,
teta ¢ phi. Também apresenta o numero de pontos (conjunto de dngulos) gerados para cada

segmento. O niimero total de pontos gerados ¢ de 8558.

A discretizag#o utilizada em todos os segmentos desta trajetéria € linear.

500, 0, 1495, 0,0,0

650, 60, 1400, 0

89,0 186

650, 60, 1400, 0 89, 0 900, 60, 1400, 0 89, 0 280
900, 60, 1400, 0 89, 0 650, 60,1400, 0, 89, 0 280
650, 60, 1400, 0 89,0, 0 650, 60, 1100, 0, 89, 0 335
650, 60, 1100, 0, 89, 0 900, 60, 1100, 0, 89, 0 280
900, 60, 1100, 0 89,0, 0 650, 60, 1100, 0, 89, 0 280
650, 60, 1100, 0, 89, 0 650, 60, 800, 0, 89, 0 336
650, 60, 800,089,0,0 900, 60, 800, 0, 89, 0 280
900, 60, 800, 0, 89, 0 650, 60, 800, 0, 89, 0 280
650, 60, 800,089,0,0 500, 0, 1495, 0, 10, 0 716
500, 0, 1495,0,0,0 100, 550, 1100, -89, 0, 0 684
100, 550, 1100, -89, 0, 0 100, 800, 1100, -89, 0, 0 280
100, 800, 1100, -89, 0, 0 100, 550, 1100, -89, 0, 0 280
100, 550, 1100, -89, 0, 0 400, 550, 1100, -89, 0, 0 335
400, 550, 1100, -89, 0, 0 400, 800, 1100, -89, 0, 0 280
400, 800, 1100, -89, 0, 0 400, 550, 1100, -89, 0, 0 280
400, 550, 1100, -89, 0, 0 700, 550, 1100, -89, 0, 0 335
700, 550, 1100, -89, 0, 0 700, 800, 1100, -89, 0, 0 280
700, 800, 1100, -89, 0, 0 700, 550, 1100, -89, 0, 0 280
700, 550, 1100, -89, 0, 0 500, 0, 1495, -10,0,0 681
500, 0, 1495, -0, 0, 650,210, 1100, 0, 89, 0 415
650, 210, 1100, 0, 89, 0 900, 210, 1100, 0, 89, 0 280
9060, 210, 1100, 0, 89, 0 650, 210, 1100, 0, 89, 0 280
650, 210, 1100, 0, 89, 0 650, -90, 1100, 0, 89, 0 335
650, -90, 11060, 0, 89, 0 900, -90, 1100, 0, 89, 0 280

para cada segmento (n pto).
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Figura 8.13: Trajet6ria angular obtida.

A figura 8.14 mostra a tela do médulo Simula com os painéis de atuagfio e a ferramenta

(pino) do robd.

Figura 8.14: Tela do modulo Simula com os painéis e ferramenta de atuagio do rob6.
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8.1.4 Ferramenta com quatro pontas aproxima-se de um painel e realiza um giro

simulando o fechamento ou abertura de uma vilvula — Simulacéo 4

A trajetdria de referéncia € constituida de trés segmentos. A figura 8.15 mostra a trajetdria
angular obtida para esta operagdo. A tabela 8.4 apresenta as posi¢Ses iniciais e finais de cada
segmento desta trajetoria (posi¢do em mm e orientagdio em graus) no formato px, py, pz, psi, teta
e phi. Também apresenta o niimero de pontos (conjunto de 4ngulos) gerados para cada segmento.

O namero total de pontos gerados € de 472.

A discretizagio utilizada em todos os segmentos desta trajetoria € linear.

500, 0, 1495,0,0, 0 800, 100, 1360, 0, 89, 0
800, 100, 1360, 0, 89, 0 900, 100, 1360, 0, 89, 0
| 900, 100, 1360, 0, 89, 0 900, 100, 1360, 0, 89, -45 17
iniciais e finais da trajetoria (posigdo e orientagdo) e o niimero de pontos

para cada segmento (n pto).

Figura 8.15: Trajet6ria angular obtida.
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A figura 8.16 mostra a tela do médulo Simula com o painel de atuago e a ferramenta com

quatro pontas utilizadas pelo do robd.

Figura 8.16: Tela do moédulo Simula com o painel e ferramenta de quatro pontas.

8.1.5 Trajetoria obtida a partir da interpolaciio e filtragem utilizando os pontos

relativos ao giro do elemento terminal da Simulacfio 4 — Simulacg@o 5

Os pontos de passagem (dezoito) foram obtidos a partir da trajetoria gerada pelo modelo
cinematico inverso para a tarefa da ferramenta com quatro pontas; estes pontos correspondem ao
segmento 3 da figura 8.16 (acima). Foram utilizados os pontos relativos ao giro do elemento
terminal; estes pontos sdo apresentados na figura 8.17. O numero total de pontos obtidos apds a

interpolag@o e filtragem foi de 1827.

Na figura 8.18 observamos a trajetéria obtida a partir da interpolagio e filtragem dos pontos

de passagem.
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Figura 8.18: Trajet6ria obtida a partir da interpolacao e filtragem.
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8.2 Concatenacéo de arquivos

O moédulo de geragdo de trajetérias permite que seja gerado um arquivo (de trajetorias
angulares) a partir de dois ou mais arquivos. Isto é necessario para que arquivos gerados de
maneiras diferentes (por interpolagdo e filtragem, por aprendizagem ou utilizando a cinematica
inversa) e que fazem parte de uma mesma tarefa possam ser colocados em um tnico arquivo

fazendo com que a tarefa seja realizada de forma correta.

Esta situagfio pode ser observada nas simulagdes 4 ¢ 5 apresentadas anteriormente. Como
existe a necessidade da inser¢iio de mais pontos no segmento 3 (tabela 7.4, simulagdo 4) foi
gerado um arquivo (simulagdo 5) a partir da interpolagdo e filtragem dos pontos contidos neste
segmento gerando deste modo, um novo arquivo com estes pontos. Como este arquivo faz parte
da tarefa realizada na simulac&o 4 os dois arquivos foram concatenados. O arquivo gerado possui
um total de 2282 pontos.

8.3 Parametros utilizados pelo médule trajeto
Foram utilizados pelo modulo Trajeto, em todas as simulag¢Ges, os seguintes pardmetros:
¢ Erro de posi¢do maximo permitido: 0.5 mm
e Erro de orienta¢io maximo permitido: 0.1°
e Numero de divisGes de cada segmento: 30 divisdes
8.4 Simulaciio 3 em disquete que segue em anexo
Em anexo a esta tese segue um disquete que contém os modulos Trajeto, Simula, Obstaculo
e Sistema. Também contém os arquivos necessarios para realizar a Simulacdo 3 apresentada

anteriormente (arquivos de definicio e de referéncia). Estes arquivos se encontram no diretdrio
denominado simulacéo.
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Inicialmente execute o médulo Sistema, para observar as trajetorias angulares apresentadas
na figura 8.13, tecla-se Alt+T.(que executara o médulo Trajeto) apés isso entra-se no menu
Arquivo (Alt+A) na opgéo Ler Arg. (L) e na op¢iio Angular (A) e digita-se o nome do arquivo e
tecla-se Enter, Pain2com (arquivo de referéncia) que é o arquivo que contém os angulos das
juntas (trajetoria) em sua totalidade ou Pain2csm que contém um nimero menor de pontos. Ao

final sai-se do modulo Trajeto (Alt+S) que automaticamente retorna-se para o0 médulo Sistema.

Para visualizar os painéis de atuagdo no moédulo Obsticulo, tecla-se Al+O no médulo
Sistema, entra-se no menu Criar (Alt+C), digita-se o nome do arquivo de defini¢io (PainelSp) e

tecla-se Enter.

Para realizar a simulagfo, tecla-se Alt+S no médulo Sistema, entra-se no menu Arguivo
(Alt+A) e na op¢do Trajetoria Atual (T), digita-se o nome do arquivo e tecla-se Enter, Pain2com
que € o arquivo que contém os angulos das juntas em sua totalidade ou Pain2¢sm que contém um
numero menor de pontos, para o rob0 realizar a tarefa especificada na Simulacio 3. Para
visualizar o robd realizando a tarefa, entra-se no menu Trgjetéria (Alt+T) na opgdo Simulacdo
(S) e na opgdo Automdtica (A).

8.5 Interpretacio dos resultados obtidos
8.5.1 Estudo de colisio

Como mencionado anteriormente, 0 modulo Trajeto realiza o teste de colisio robd/robd
deste modo, como pdde ser observado através da figura 8.13, simulagdo 3, existe a colisdo
robd/robd e que ndo existe colisdio robd/robd nas tarefas mostradas nas figuras 8.1, 8.8, 8.15, 8.17
e 8.18 simulagdes 1, 2, 4 e 5, respectivamente. O trecho da trajetéria angular em que existe

colisdo € indicada em cor vermelha.

A seguir serd discutida a colisio detectada na simulagio 3 pelo médulo Trajeto. Esta
colisio serd estudada mais detalhadamente no moédulo Simula serd apresentado também um

148



estudo sobre a alteragdo da varidvel de seguranga (esta variavel estd prevista nas equagdes, 6.8 €

6.13, para a determinacdo da existéncia ou ndo de colisdo - Capitulo 6).
8.5.1.1 Colisdo prevista durante a geracdo da trajetoria pelo médulo Trajeto

Durante a geragio da trajetoria, pelo médulo Trajeto, foi indicada a existéncia de colisdo
entre os segmentos 7 ¢ 10, figura 8.13. Neste modulo o teste de colisdo (robd/robd) ¢ realizado

automaticamente e o valor da varidvel de seguranca utilizado foi de 0.05.

A figura 8.19 mostra a trajetéria do elemento terminal do rob6 no plano X-Z nos segmentos

onde ocorre a colisdo.

(500,0,1495) VISUALIZACAO NO PLANO X-Z
§7: Seguimento 7
$8: Seguimenio 8
s10 §9: Seguimenio 9
(650,60,1100)  S18: Seguimenio 10
57
@505, 32 )9 Furo3

} 55 *200,60,380)

Figura 8.19: Trajetoria do elemento terminal do robd no plano X-Z nos segmentos onde ocorre a

colisdo.
8.5.1.2 Estudo da colisdo prevista pelo médulo Trajeto utilizando o médulo Simula
O teste de colisdo nfio € realizado automaticamente pelo modulo Simula deste modo, o teste
tem de ser escolhido entre os testes possiveis mencionados anteriormente (nas figuras que serdo

apresentadas a seguir o teste de colisdo realizado foi o de Robd/Robd). A colisdo ocorre entre a

base e a extremidade inferior de um dos elos do manipulador.
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Na figuras 8.20 e 8.21 o valor da varidvel de seguranga utilizado foi de 0.05 e nas figuras
8.22 e 8.23 o valor da varidvel de seguranga foi de 10.0.

A tabela 8.5 mostra o nimero do ponto para o qual a colisdo se inicia e para o qual a
colisdo termina e os valores angulares das juntas para esses pontos para os valores do fator de

seguranga utilizados.

Pode-se observar que com o aumento do valor da varidvel de seguranca, a possibilidade de
colisdo foi detectada com antecedéncia (observar o zoom nas figuras de 8.20 a 8.23 e tabela 8.5)

permitindo desta forma evitar possiveis danos ao equipamento.

Ponto da
trajetoria
Ponto inicial 0.05 1681 6.23 | 3891 | -2591 | -6.41 | 76.08 | 1.44
de colisdo 10.0 1669 6.23 | 37.57 | -25.15 | -6.40 | 76.66 | 1.37
Ponto final de | 005 2886 | 3779 | 4141 | -3137 ] 44 |4474 ) 094
- colisio 100 | 2900 | 3.60 | 40.04 | -30. 6815 -424 14343 | 086

Tabela 8.5: Posu;ao angular das Juntas para os dlferentes valores da variavel de seguranca.
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Figura 8.20: Determinagfo da colisdo (ponto inicial) robd/robd, variavel de seguranga igual a
0.05.

Figura 8.21: Determinag8io da colisdo (ponto inicial) robd/robd, variavel de seguranca igual a
10.0.

151



Figura 8.22: Determinagdo da colisdo (ponto final) robd/robd, varidvel de seguranca igual a 0.05.

Figura 8.23: Determinagio da colisdo (ponto final) robd/robd, varidvel de seguranga igual a 10.0.

A posi¢do intermedidria entre os pontos iniciais e finais da colisio é mostrada na figura
8.24.
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Figura 8.24: Posi¢do intermedidria entre o ponto inicial e final da colisdo.

8.5.1.3 Conclusio

A colisdo observada ocorre porque o painel estd muito proximo do robd. Ndo ha outra
forma de realizar a trajetria para estes segmentos (sem afastar o painel do robd) a fim de se

realizar o trabalho desejado (introduzir o pino no furo 3), figura 8.18.

Figura 8.25: Furo 3 do painel utilizado na Simulagdo 3.
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8.5.2 Erro de posicio e orientacio

Pode ser observado pelas tabelas X.1 a X.4, Anexo X, que a posiciio e orientagio finais,

alcancadas apenas em alguns casos, ndo sio iguais as desejada.

Néo foram apresentadas todas as simulagSes e graficos pois, de uma maneira geral, os

resultados obtidos foram semelhantes.
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Capitulo 9

Resultados Experimentais

A estrutura final do sistema de supervisio e controle implementado, que contém o software

de programacio “off-line” e o software de supervisdo e controle, ¢ apresentado na figura 9.1.

Software off-line em
linguaguem ADA

Software em
linguaguem C

Robd

Figura 9.1: Estrutura final do sistema implementado.

Esta estrutura, juntamente com o desenvolvimento de ferramentas dedicadas, permitiu a

utilizac&o do robd em ambientes de dificil acesso ao homem.
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Neste capitulo serdo apresentados a estrutura construida (Octos™), as ferramentas
dedicadas desenvolvidas ¢ os testes em laboratorio, visando a validagdio das tarefas em um tipico

ambiente submarino a serem realizadas pelo robd Manutec e pelo manipulador Kraft.

9.1 Estrutura mecanica construida

Para a realizagdo dos testes de performance foi construido, na Unicamp, um ambiente
submarino tipico como maquete em escala real, Mock-up figura 9.2, e uma base mével sem
mecanismo de propulsdo isso permitiu a execugfo de testes a seco na Unicamp e em 4guas rasas
no GKSS (Saramago,93).

Essas maquetes simulam parte de da estrutura projetada pela Petrobras (OCTOS™) e foram
instaladas no GKSS e na Unicamp para um programa conjunto de testes. A figura 9.3 mostra uma

representacdo do robd Manutec operando sobre a base mével.

= CENTRAL

/ MANIF LT

MODULE

Figura 9.2: Sistema Template Manifold — Mock-up construido na Unicamp. No destaque

representacdo artistica do Octos™,
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9.2 Testes realizados com o robd Manutec

®
Figura 9.3: Base movel desenvolvida — (a) projeto, (b) implementagéo - UNICAMP

A figura 9.4 mostra a estrutura de supervisdo e controle final implementada que permitiu a

integracio do robo, ferramentas dedicadas e base movel na estrutura do Octos™.

PROGRAMA
OFF-LINE

ARQUIVO JCOMUNICAGAO
— Cﬁm* ‘Vel ¥ E -‘S ';
com obd

Figura 9.4: Estrutura de controle do rob6 Manutec.
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Visando avaliar a execugdio de tarefas automatizadas pelo robé Manutec, foram realizados
testes na qual o robd trabalha sobre a base movel e desloca-se através de trithos solidarios ao

Mock-up até se posicionar em frente ao painel colocado na extremidade, figura 9.5 (a).

Também foram realizados testes em cdmaras hiperbéricas, figura 9.5 (b), em ambientes

secos, figura 9.6 (a), e em piscinas, figura 9.6 (b).

(®
Figura 9.5: Testes de programacéo “off-line” — (a) ambiente seco sobre os trilhos, (b) em cAmara

hiperbdrica.
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(b)
Figura 9.6: Testes de programacio “off-line” — (a) ambiente seco, (b) em piscina.
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9.3 Testes realizades com o manipulador Kraft

Visando avaliar a execugio de tarefas automatizadas pelo manipulador Kraft, foram
realizados testes utilizando a combinagdo dos modos de operagio existentes (“master-slave”,
microcomputador e“mouse” espacial) verificando a possibilidade de, a qualquer momento, o

operador intervir utilizando um dos modos. A figura 9.7 mostra a estrutura de controle final

implementada.
PROGRAMA DE .
I;!;%smm d  ARQUIVO S| SUPERVISEO E .comErfSIcacao »| MANIPULADOR
LINE CONTROLE KRAF
KMC RS 422
MASTER feepa 1 RSD m SLAVE
+e 23

ARQUIVO

YY) — MICRO —— D/A |

onde: MSC : Mddulo de controle do sistemamaster, A/D : Conversor analdgicofdigital;
RDS :Médulo driver remoto; D/A :Conversor digitalfanalégico.
KMC : Chasssis da eletrdnica Kraft;

Figura 9.7: Estrutura de controle do manipulador Kraft.

Para validar o sistema desenvolvido de supervisdo e controle, foi montada a infra-estrutura
de laboratério, na Unicamp, mostrada na figura 9.8, onde aparece o conjunto “master-slave” -
controlador Kraft, a interface Kraft desenvolvida, o “mouse” espacial e o painel de testes de

conexdo de “stab” hidraulico.
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Figura 9.8: Infra-estrutura de laboratorio utilizada para a validagdo do sistema — UNICAMP.

Nos testes realizados em laboratdrio, verificou-se o funcionamento dos modulos

desenvolvidos observando um grau de complexidade crescente das tarefas.
Desde tarefas simples, como pegar objetos de geometria conhecida e em locais de

coordenadas definidas, até a simulaciio de operagdo de conexfo de “stab” hidrdulico em painel,

figura 9.9, foram testadas considerando programacdo “on-line” e “off-line”.
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Figura 9.9: Manipulador Kraft com o painel de atua¢fo ao fundo — UNICAMP.

Também foi montada uma infra-estrutura de laboratério semelhante, no CENPES, como

pode ser observado na figura 9.10.
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Figura 9.10: Manipulador Submarino Kraft-Grips (6 GL) - CENPES.

Os resultados obtidos foram positivos, tendo possibilitado alcancar uma melhor
compreensfio das limitagSes inerentes & utilizacio dos manipuladores hidraulicos submarinos,
:3

originalmente concebidos para serem operados pelo homem em configuragdo “master-slave’

portanto sem requisitos de acurécia e repetibilidade, para a execugfo de tarefas automatizadas.

9.4 Ferramentas dedicadas

Alem da construgio do ambiente submarino tipico apresentado acima, foram projetadas e

construidas ferramentas dedicadas que permitiram a validagéo dos resultados obtidos.
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Figura 9.11: Ferramenta universal desenvolvida — (a) projeto, (b) implementa¢do de um protétipo

de teste (ferramenta pneumatica).
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() (b)
Figura 9.13: Ferramenta hidraulica de for¢a-torque desenvolvida — (a) projeto, (b) implementagdo

(b) — Unicamp.
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Capitulo 10

Conclusdes e Perspectivas Futuras

O programa de doutoramento desenvolvido fez parte das atividades desenvolvidas junto ao
CENPES-PETROBRAS, GKSS - Instituto Tecnolégicas de Geestacht ¢ UNICAMP, que teve
como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo de geragio de trajetorias, a implementacfio do
programa computacional “off-line” e a implementagio de um programa computacional para a

Supervisdo e Controle de manipuladores roboticos.

Dentro deste contexto foi utilizado o robd industrial Manutec R3 fabricado pela Siemens
composto de seis juntas rotacionais acionadas eletricamente e o manipulador submarino Kraft

(também com seis juntas rotacionais)

Foi desenvolvido um software de programacdo “off-line” para o robd Manutec 13 e para o
manipulador Kraft. Foi desenvolvido também um pacote de supervisio e controle (pacote
computacional CMK) para o manipulador Kraft uma vez que o sistema ¢ aberto e trabalha na

configuragdo “master-slave” sem a necessidade de malha de controle com geragfio de trajetdrias.
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10.1 Programa computacional “off-line” para o robé Manutec e manipulador Kraft

A primeira etapa para a implementagdo do programa “off-line” consistiu na obtengdo do
modelo geométrico do robd uma vez que ele € necessario tanto para a construgio grafica quanto

para a implementagio de um algoritmo de geragdo de trajetérias no espago cartesiano.

O modelo geométrico foi obtido de dois modos distintos: através da sistematica de Denavit-
Hartenberg (utilizado para o algoritmo de geracio de trajetorias) e por vetores locais (utilizado
para o médulo de visualizagdo).

A seguir foram desenvolvidos os algoritmos para geragdo de trajetdrias no espago
cartesiano e para a interpolagdo e filtragem de trajetdrias e realizadas simulagGes iniciais. Em
todas as simulagdes utilizando o algoritmo de geragdio de trajetdrias as posi¢des € orientagOes
finais desejadas foram alcancadas e os erros obtidos foram minimos.

Além disso, o algoritmo para a geragdo de trajetdrias pode ser acrescido de outros tipos de
discretizagdo formando, deste modo, uma biblioteca para a geragdo de trajetorias predefinidas.
Neste trabalho foram implementados apenas dois tipos de discretizagdes (linear e em

semicirculo).

As simulagdes, utilizando o algoritmo de interpolagéio e filtragem de trajet6rias, mostraram
que o algoritmo implementado ¢ eficiente.

A partir da obtencdo da trajetdria, torna-se possivel a realizagdo de testes de colisdo em
geral isto & robd/robd, robd/ambiente de trabalho e robd/ferramenta.

O método proposto para os testes de colisdo mostrou-se eficiente e rdpida podendo ser

utilizada em tempo real. Ela foi utilizada no médulo de geragdo de trajetdrias, Trajeto, para
realizar o teste robd/robd e no médulo Simula no qual todos os testes podem ser realizados.
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A realizagdo do teste de colisdio robd/robd durante a geracdo de uma trajetoria permite que
se observe se existira ou nfio colis3o entre os elos do robd e no caso positivo pode-se realizar uma

.....

alteragdo da trajetoria inicial para evitar a colisdo.

O programa computacional “off-line” que é composto pelos médulos Trajeto (para a geracdo de
trajetorias), Obstéculo (um para a construgio de obstaculos e ferramentas) e Simula (para a
visualizagdo gréfica do robd, do meio ambiente de trabatho e testes de colisdes em geral) cumpre

os objetivos inicialmente desejados, isto é:

e programacio fora do ambiente industrial;

¢ reduc¢fo de tempo de programagio;

* otimiza¢do do processo a ser automatizado: simplificagio na programacio de tarefas com
alto grau de complexidade e seguranca de realizaggio;

e capacidade de integragio de outros dispositivos automatizados.

O médulo Trajeto permite que uma trajetéria seja composta de um ou de varios segmentos.
Isto torna possivel a obtengéo de trajetérias com um alto grau de complexidade (cada segmento
pode ser discretizado de uma forma diferente obtendo, desta forma, segmentos com perfis
diferentes) e, como mencionado, permite em um primeiro estagio realizar o teste de colisdo
robd/robd.

O médulo Obstaculo permite a construcio do ambiente de trabalho em geral (obstaculos,
ferramentas, painéis) com um alto grau de detalhes utilizando apenas os elementos primitivos

basicos. A elaboragdo dos modelos geométricos para a geragdo do ambiente ndo apresenta
dificuldades.

O médulo Simula, como pode ser observado, permite que o ambiente de trabalho (gerado
no modulo Obstéculo) e a trajetéria (médulo Trajeto) sejam simulados em conjunto. Isto permite

que a realizagdo de uma tarefa, pelo robd, seja simulada antes o que leva a alcancgar os objetivos

anteriormente citados.
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A utilizacdio das teclas rapidas permite um rapido acesso aos recursos dos médulos,
principalmente do médulo Simula.

10.2 Sistema de supervisio e controle CMK para o manipulador Kraft

O pacote computacional CMK viabilizou o monitoramento € controle do manipulador
diretamente via micro-computador, através do teclado ou do “mouse™ espacial. Este programa

permite que os seguintes modos de operagfo do sistema, sejam utilizados:

e modo “master-slave™: sistema original;
td

¢ modo microcomputador: a partir da utilizag@o de teclas dedicadas torna-se possivel além do
controle direto de cada junta do manipulador (sem a utilizagdo do “master”), o controle direto

do elemento terminal ou ferramenta (utilizagdo do modelo cinematico);

e modo “mouse” espacial: a partir de um dispositivo externo, ergonométrico do ponto de vista

do operador, possamos controlar diretamente a extremidade da ferramenta.

A partir desses modos de operagéo foi possivel, a realizacdio de tarefas automatizadas por
dispositivos roboticos, flexibilizando a wutilizagdo destes. Este trabalho proporcionou a
implementa¢io de métodos para a automacio de tarefas submarinas, que poderdo ser utilizadas

em outras aplicagdes.

O desenvolvimento de um aplicativo computacional para programacio “off-line” de baixo
custo computacional (652 KB) e aberto, rodando em um PC, permitiu a utilizagio de multi-
usudrios, diferenciado em relacdo a programas industriais que necessitam de grande esforgo

computacional e conhecimento especializado para o uso do programa.

Em relagdo a aplicativos de simulagGes industriais o programa desenvolvido, nesta tese,

possui as seguintes caracteristicas:

e E um programa aberto o que permite sua alteragiio e o conhecimento de sua estrutura;
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¢ Permite que métodos especificos para a obten¢io do modelo geométrico (existentes ou em

desenvolvimento) do dispositivo robético sejam utilizados;

* N&o necessita de grande esfor¢o computacional, pode ser rodado em ambiente DOS;

* Permite que diversas formas de trajetérias sejam geradas tais como, as implementas,
semicirculo e linear, e outras que podem ser implementadas a partir da definicio de novas

fungbes no programa;

¢ Permite que outros programas sejam utilizados em conjunto mesmo que estes programas

sejam desenvolvidos em outras linguagens;

¢ Simulagio do cenario completo (robd, ferramentas e obstaculos) de diversos pontos de

vistas, nio apenas de pontos pré-definidos.

Os programas implementados permitem que outros dispositivos robéticos ou biomecanicos

sejam utilizados alterando-se apenas alguns pacotes implementados.
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ANEXO I

Definicoes Gerais

1.1 Sistemdtica de Denavit-Hartenberg

Para obter a equagio que fornece o posicionamento do elemento terminal de um robé em
relagdio ao sistema de coordenadas da base, Denavit-Hartenberg (Ferreira 1991) propuseram a
utilizacdo de quatro parametros, 6, o, a € d para descrever uma matriz de transformagio
homogénea A { ~' entre dois sistemas de coordenadas vinculados a duas juntas sucessivas. A

figura I.1 apresenta os quatros pardmetros de Denavit-Hartenberg. Onde:

a; é a menor distancia entre z;€ Z;.1
o; €0 anguloentre z;e z;.
d; € a menor distincia entre X;€ X;.;

0; € o angulo entre x;€ X
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Figura I.1: ParAmetros de Denavit-Hartenberg, 6, o, a e d.

1

A matriz de passagem A { =1 & expressa como o produto de quatro transfomagdes

homogeéneas, isto ¢:
A{"'=rot(z6) trans(0,0,d) trans(a, 0, 0 ) rot(x, &) ¢V
entdo

cosf, -sinf,cosq; sindsing; a;cosd,

sinfd, cosf,cosa; -cosfsina; a;sind,

Ail= 12)

0 sina,

i i

0 0 0 1

A matriz homogenea T que especifica a localizagfo do i-ésimo sistema de coordenadas
em relaclio ao sistema de coordenadas da base é o produto das sucessivas matrizes A ileé

expessa Como:

TO=AC A .. A (1.3)
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ap
i } (L.4)

<o Wl

Tio = !iﬁ

onde [11 , § , a] ¢ a matriz orientagdo do i-ésimo sistema de coordenadas em relagdo ao sistema

de coordenadas da base e p € o vetor posi¢io do i-ésimo sistema de coordenadas em relagfio ao

sistema de coordenadas da base. Os vetores fi, § e 4 e P sdo mostrados na figura 1.2,

Figural.2: Vetoresn, s, ae p-

Neste método sdo obtidas apenas as coordenadas do elemento terminal do robd. O modelo
obtido deste modo pode ser utilizado em programas de geragdo de trajetdrias e de identificagdo de
erros, entre outras, uma vez que sdo necessarias apenas as coordenadas do elemento terminal.

I.2 Fluxograma para o cilculo dos dngulos RPY a partir da matriz orientagiio
A figura 1.3 apresenta o fluxograma para o célculo dos dngulos RPY a partir da matriz

orientagdo (calculo inverso).
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teste = true

teste = frue

caso 3

teste = false
I

teste | true

teste = frue

caso 5 »

teste = false T P
‘ > ( FIM ]

Figura 1.3: Fluxograma para o calculo dos dngulos Rpy a partir da matriz orientagéo.

Onde os casos referem-se aos citados no Capitulo 3, tépico 3.4.2 e cond 1 (condigéo 1),

cond 2, cond 3 e cond 4 sdo dados por:

Cond 1: m;; =0 e m3; = 0 e abs(ms) =1;
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Cond2:my; =0eabs(ms)) <1mpz3=1emy=0;
Cond3:my; =0eabs(mz))<Imps=lemp=-lem;=0;

Cond 4: my; = 0 e abs(msz;) < 1.
I.3 Fluxograma para a cria¢iie do ambiente de trabalho — médulo Obstdculo

Na figura a seguir ¢ apresentado o fluxograma para a criagio do ambiente de trabalho do
robd.

- Tipo do elemento primitive Onde:

{tep) pa= paralelepipedo
-Origem ¢ = cilindro
-Orientagio es = esfera

co = composto

Leittura da: Leitura do: Leitura do
Lettura do nome do p:oﬁmdidade do
arquivo de definigio largura raio raio
comprimento altura

v

Escreve o elemento em um arquivo
BINARIO {.obs)

re
La

Figura I.4: Algoritmo para a criagdo do ambiente de trabalho.
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1.4 Modelo geométrico do manipulador Kraft

A seguir serd apresentado o modelo geométrico obtido para o manipulador Kraft (Kraft,

1985) através dos métodos de Denavit-Hartenberg e por vetores locais, apresentados no Capitulo

3.

L.4.1 O manipulador

O manipulador Kraft, figura 1.5, possui seis juntas rotacionais e foi desenvolvido para
executar tarefas gerais em ambientes submarinos. Os seus movimentos sdo comandados a
distdncia através de um controle chamado “master”, figura 1.6, que ¢ um modelo em escala

reduzida do manipulador. Suas trajetérias podem ser comandadas pelo operador ou por

programacdes pré-definidas.

!
|
|
5

Figura 1.5 Manipulador submarino Kraft (“slave”).
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Figura 1.6 “Master” do manipulador Kraft (manipulo a direita).

1.4.2 Sistematica de Denavit-Hartenberg

A tabela I.1 mostra os pardmetros de Denavit-Hartenberg obtidos para o manipulador Kraft

¢ a tabela 1.2, as matrizes de passagem.

290.0 /+ 90.

0.0

35243 | 90.0

0, 0.0 0.0 532.65 0/+120.0
03 0.0 0.0 264.32 -20.0/-130.0
04 0.0 -90.0 132.16 -42.0 /+58.0
05 48.06 90.0 0.0 +52.5/+525
O 48.06 0.0 0.0 - 90.0 /+90.0

Tabela I.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg
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[e, 0 5, 0] %’cz -5, 0 azcﬂi
0 —-c O s, ¢ 0 a,s

-] 8y 1 _| % 2 2% |

To.s 10 1 0 4] T2 10 0 1 0]

lo 0 0o 1] o o o 1]
rc3 sy, 0 a, c3_l [-c4 0 -5, a, c4—[

T _—i 53 ¢ 0 ays, To .= s, 0 ¢ a,s,
2710 0 1 0 | #7010 -1 0 0|
lo o0 0 1| lo o o 1|

le, 0 s 0] f_cé -5, 0 0 ]

ss 0 —¢c5 O l %sé c 0 0 ;

4,5 = Ts,6=

0 1 0 d,] 10 0 1 d,|

lo 0 o 1] lo o0 o 1]

Onde: Ci = cos(8;) e Si= sen(0;) parai=1,2,..,6

Tabela 1.2: Matrizes de passagem.

As equagBes obtidas para o manipulador, a partir da equacgdio 3.2 e 3.3, sdo apresentadas
abaixo.

Orientagéo
ny = €1 (( C5C6C234 ~S6S234 )~ S1S5Cs,
n, = s1( C5€C6C234 ~S6S234 )+ €y S5 €6,

n; = C5C6%234 ~S6C234,

8y = -¢1 (( C586C234 +C65234 )+ 8 SsS6,
Sy = -81( €556€234 +C65234 ) -C1 S5 S6,
S = -C586 5234 tCsCa34,

a; = C185C234 + 81 Cs,
a, = S185€234 - C1Cs,

a. = S58234.
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Posicdo

Pr=ds(Cisscr34 + 5165 )+e( -dssozs tauCrzatazcas +ac ),
Py = ds( S185C234 - C1C5 )+ 81 ( -ds ;234 +asCr3at+azcrs +azcy ),

P: = dssssp34 +dscazs tassy3a+assys +axsy; +d; .

Onde
C23 7 €20C3 - §283,
S23 = $2€3+ 8302,
€234 = C23C4 - 82384,

5234 = €2384 - $23C4.

A figura 1.7 mostra o volume de trabatho do manipulador Kraft.

\o
T\o
o
my

! 4
/ /
/j /
4
N |~
51
<4 —> - {130cm)
(@) (b

Figura 1.7: Volume de trabalho do manipulador Kraft: (a) planta e (b) face.
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1.4.3 Através de vetores Locais

Os vetores de rotagfio sdo dados por:

Vr;=[0,0,1]-Rl Vr,=[0,1,0]-R2 Vr;=[0,1,0]-R3

Vrs=[0,1,0]-R4 Vrs=[0,0,1]-RS Vre=[1,0,0]-R6

As matrizes de rotacfo sdo:

Ri(z.61) Ra(z,902) R3(z03) Ru(z,64) Rs5(z 0s5) Re(z 66)

cl, —s6, 0 c, 0 s6,
onde Ri (Z, 91) = S9,- 6‘9,» 0 Ri (y, 9;) = 0 1 0

0 0 0 -58, 0 cé6,
e ¢ = cos (0));

s; = sen (0).

parai=1,2, ..., 6.

A tabela 1.3 apresenta as dimensGes para o manipulador Kraft.

Tabela I.3: Dimensdes do manipulador em milimetros.

Os vetores de translacdo ( V ;), especificados em relagio ao referencial XYZ séo dados por:
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V,=[0,0,d1]-RI
V2=[0,c1,0]-R2
Vi=[a2,0,0]-R3
V4=[-a31,0,0]-R4
Vs=[a32,0,0]-R5
Ve=[a4,0,0]-R6
V,=[d61,0,d62]-R7
Ve=[d63,0,0]-R8
Vo=[0,0,0]-R9

A matriz (Rt_a) e o vetor (V t_a) de corregdio de erros identificados’ sdo dados por:

Vta=[0o 0 0]
As matrizes de transformagiio M_T(i) associadas a cada elo s3o dadas por:

M T(1)=M_V * Rt a
M_T(2) =M_T(1) * R,

M_T(3) =M T(2) * R, =M_T(1) * R, * R,

M_T(4)=M T(3) * R; =M _T(1) * R, * R, * R,

M T(5)=M_T(4) * Re=M_T(1) * Ri * R * R, * R,
MT6)=MTOS)*Rs=M T(1) *R; *Ry*R3 * Ry *R;

M T(7)=M_T(®6) *Re=M_T()*Ri *R: *R3 * Ry *Rs * Rs
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As equagbes para a determinagdo da posicdo dos pontos de interesse sfo apresentadas

abaixo:

0O)=MT()* Vt a

O0()=00)+M TQR)* V,
0@2)=0(0)+M TQ)* V,
0B3)=0()+M.TQB)* V;
O0@)=03)+M.T@* V,
0B)=003)+M.T@ * Vs
06)=0(G)+M.T(B)* Vs
O(7)=0(6)+M_T(6) * V,
O0®)=0(MN+M.T(N* Vs
0©®=0@8)+MT(N* Vs

! Neste estudo ndo se preocupou em inserir valores medidos para estes pardmetros, pois ndo esta dentro do escopo
deste trabalho.
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ANEXO II

Determinac¢ao da Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana intervém diretamente na solugfio numérica do modelo cinematico direto
e em outras aplicagGes em robética sendo, deste modo, de grande importancia. Paul [1981] utiliza
matrizes de transformagdo 4 x 4 para obter translagdes e rotagdes diferenciais sobre um sistema
de coordenadas do qual a matriz Jacobiana pode ser derivada.

"‘q

T+ DT

Figura I1.1: Deslocamento infinitesimal T.
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Dado um sistema de coordenadas T, uma mudanga diferencial em T, figura IL.1,
corresponde a uma translagio e uma rotagfio diferencial ao longo e sobre o sistema de
coordenadas da base, isto é:

mooadlft -5, 5, 0
TdT010dy52 ] I
+dl = . .
001 dl|-5 4 1 0 ({1
000 1]L0 o0 0 1
ou
Moo 41 -5 &, 0]l[1 00 0]
e 010465 1 -5 010100 1
“lloo1 dfl-s, & 1 offoo1o|| ({L.2)
000 1J0 o o0 1]000°1
onde
Moo dl[1 -5 &, 01000
01 0d|s 1 -5 00100 5
A=001dz—-5y5x10'0010 ({.3)
000 1JJo o o0 1]00 011

8§=(84,0,,5,) ¢arotagdo diferencial sobre os eixos principais do sistema de coordenadas da
base e d=(dx,dy,d) €éa translagio ao longo dos eixos principais do sistema de coordenadas
da base. Similarmente, a mudanca diferencial em T pode ser expressa como uma translagdo e

uma rotagdo diferenciais em torno do sistema de coordenadas T:
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M oodll1 -5 6 0
T+dT__T}0 10 dy' 5, 1 -5, 0
001 4df-s, & 1 0 (L4
000 1]lo o o 1
ou
[ft 0041 -5 5, 01 00 0]]
dT-T]010d’521‘5"010100l
- {&001(121-—@ 5, 1 0|00 1 of]
ooo 1Jlo o o 1]loo o 1]]
& (T)™A) (IL.5)

onde "A possui a mesma estrutura da equagio (II.3), exceto que as definices de & e d sdo
diferentes. 8 = (8« , 8 , 8 ,)' é a rotagio diferencial sobre os eixos principais do sistema de
coordenadas Ted = (dx,dy, d,)' ¢é a translagio ao longo dos eixos principais do sistema de
coordenadas T.

A partir das equagdes ( I1.2 ) e (IL.5 ), obtém-se a relagio entre A e "A:

AT=(T)("A)
ou

TA=TTAT {11.6)
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Fu [1987] define a inversa de uma matriz de transformagfo homogénea como sendo:

n., n, n, "Z'-TE“
-1 _ Sy Sy S, —":ST_P_
T a, a, a, —gfg (@.7)
0 O 1
Usando-se a equaggo (I1.7), a equagéo (I1.6) torna-se
n( xn) n(@ xs) n(d xa) n@d xp)t+dn
Tpo—T4aT=| € x8) s@xs) s@ xa) s@xp)tdn (IL8)
a@ xn) a(@@ xs) a(d xa) a(@ xp)+dn
0 0 0 0

onde 8§ = (8 «,8,,8,) éa rotaglo diferencial sobre os eixos principais do sistema de
coordenadas da base e d = (d«, dy , d,)' é a translago ao longo dos eixos principais do sistema
de coordenadas da base. Utilizando as identidades vetoriais

x(yxz)=-y(xxz)=y(zxXx)

x(xxy)=0
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a equagdo (11.6) torna-se

0 -0 (nxs) S (axmn) S(pxm)+dn

Tp=| 8(nxs) 0 o (sxa) O(pxs)+ds
—o(axn) J(sxa) 0 o(pxa)+tda
0 0 0 0 |

Desde que os vetores n, s € a sejam ortonormais, isto é:

DxXs<a sxa=n axn=s
entdo a equacdo (I1.9) torna-se:
0 -0a ds & (pxn)+dn
TA=| 9@ 0 o nrn &(pxs)+ds
-6s 6n 0 ¢ (pxa)tda
0 0 0 0 i

Se fizermos os elementos da matriz de "A serem:
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Ta .
A= o (IL11)

e igualando os elementos das equagdes (11.10) e (I1.11) tém-se:

Td,=8(pxn)+dn=n[@xp)+d]
Tdy=8(pxs)+ds=s[@xp)+d]

'd,=8(pxa)+da=a[@xp)+d] (.12

Expressando o conjunto de equagdes I1.12 na forma matricial, tém-se:

Td dx

Td r dy
T

Tsz L[&ég] [(pxn 4 (IL13)

o o

T5 5

T5 5
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onde 0 € uma submatriz 3x3,com todos os elementos iguais a zero. A equagfio (I1.13) mostra a
relagio da translagdo e rotagdo diferenciais do sistema de coordenadas da base em relagdo a
translagéo e rotagdo diferenciais do sistema de coordenadas de T.

Aplicando a equagio (II.5) 4 equagio cinematica de um robd de seis graus de liberdade,

obtém-se o diferencial de °T4:

d°Te="T¢ ™A (I1.14)

No caso de um robd de seis graus de liberdade, um movimento diferencial na junta i pode

induzir uma mudanca equivalente em °T¢ A :

d°Ts="Ts ™A ="A;'A,. .. 2A A T TAL L. S A (I.15)

onde ' * A ; ¢ definido como a transformagdo diferencial ao longo e sobre o eixo da junta i do

movimento e € definido como:

[0 -do. 0 0
1, _|d6, 0 00 L16)
10 0 00 ‘
o o0 o0 o
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A partir da equacgdo (II.15), obtém-se "sA , devido a mudanga diferencial no movimento da junta

i

A =CT A A A) T A (T A L P Ag)

ou

A =U;! 1A U 117
onde

-l i 5
Ui=""Ai'Ai+1...7As

Expressando U na forma geral da matriz de transformagdo homogénea, isto é:

(n, s, a, p,
n, s, a
U;= y Py y Py (I1.18)
nZ SZ az pZ
[0 0 1
e utilizando as equagbes (11.16 ) e (11.18 ) a equagdo ( I1.17 ) torna-se:
[0 -a. s pn,-p, nx]
a 0 -n s —p,S
TSA__ i z z px y py x dG, (H.19)
-s, n. 0 pa,-pa,
L 0 0 0 0 J
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A partir dos elementos de "“A definidos na equacdo (II.11), e igualando os elementos das
matrizes nas equagdes (I1.11) e (I1.19), tém-se:

_Tsdx_ prny - pynx |

“d,| | .S, - p,s,

T,

6dz pxa - p ax

5. - ' n, ' ®; (11.20)
T

s, :
-Tsé‘z‘_ L a; -

Ent&o, o Jacobiano de um robd pode ser obtido a partir da equagio (I1.20). Para um robd de

seis graus de liberdade com juntas rotacionais:

Tédx ~dq1‘
d, dq,
T,
‘d dq,
=7 11.21
s |ID| g, .21
T55y dqs
_7651_ _dQ6

onde, as colunas da matriz Jacobiana sio obtidas a partir da equacgio (I1.20).

A matriz Jacobiana para um robd que possui juntas rotacionais e prismaticas a0 mesmo

tempo € apresentado em Fenton (1984).
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ANEXO 111

Pseudoinversa (Inversa Generalizada)

Em muitos casos, a solugiio de um sistema de equages lineares existe, mesmo quando a
inversa da matriz nfio existe. Este problema e muitos outros podem ser resolvidos através do

conceito da pseudoinversa, ou inversa generalizada (Nashed, 1976), da matriz.

A inversa generalizada deve atender a algumas das seguintes propriedades para obter

sucesso:
i) deve reduzir-se a A se A é niio singular;
ii ) deve sempre existir;
iii ) deve possuir algumas das propriedades da inversa ( ou modificagdes destas )
iv ) quando usadas no lugar da inversa, deve ser capaz de proporcionar respostas
sensiveis para questdes importantes tal como; consisténcia das equagdes, ou

solugdes de minimos quadrados.

Moore e Penrose definiram a pseudoinversa de uma matriz, A", como a tnica solu¢o para:
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AxA"xA=A

ATxAxAT=A"

(AxA")'=AxA"

(AxA)'=A"x A

1.1 Determinaciio da matriz Pseudoinversa pelo método de Greville

Seja ax a matriz formada pela k-ésima coluna de A e A, a matriz formada pelas k primeiras

colunas de A.

A matriz pseudoinversa de A denotada por A", é obtida (Gorla, 1984) pela equagdo:

l-A k-l+ - dk bk
A= —mmm— 1.1
by
onde
dx=Ax.1" ax (1IL.2)

(e ¢ )'cg' sec =0

by= (III.3)
(1- th d, )‘1 d.kt A" se ¢ #0

onde cx =ax- Ag.1dxk para k=1,2,3,.. ,n

A inicializagdo das iterages depende da primeira coluna de A:
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0 sea=0

A= (1I1.4)

a'/(a’' a) sea=0

O fluxograma para a implementacfio deste método ¢ apresentado na figura I11.1.

Figura III.1: Fluxograma para a determina¢fo da matriz pseudoinversa pelo método de Greville.
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ANEXO IV

Estrutura dos Arquivos Defini¢io - Modelo Geométrico do Ambiente de
Trabalho

Como mencionado anteriormente, cada linha deste arquivo possui uma tnica informagio,

dependendo apenas do elemento primitivo a que este arquivo se refere.

A seguir serd apresentada a estrutura deste tipo de arquivo para cada elemento primitivo

implementado.

Os elementos primitivos implementados séo: pavé, cylindre e sphere. Com o objetivo de se
utilizar todos os elementos primitivos ao mesmo tempo foi implementado um “elemento
primitivo” denominado compose.

IV.1 Elemento primitivo Pavé (Paralelepipedo)

O quadro IV.1 mostra a estrutura do arquivo de definigdio para este elemento primitivo. O

objeto gerado a partir deste arquivo tera a forma de um paralelepipedo.
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-- PAINEL_VERTICAL

PAVE

-- POSICAO

0.0

0.0 Posicdo em mm.

0.0

— ORIENTACAO

0.0

0.0 Orientacdo em graus.
0.0

-- DIMENSOES

13.0 Profundidade em mm.
500.0 Largura em mm.

1000.0 Comprimento em mm.

Quadro IV.1: Arquivo de definigio com o pardmetro pave.

IV.2 Elemento primitivo Cylindre (Cilindro)

O quadro IV.2 mostra a estrutura do arquivo de definicdo para este elemento primitivo. O

objeto gerado a partir deste arquivo tera a forma de um cilindro.

- cilindro meio

CYLINDRE

--POSICAO

0.0

250.0 Posigdo em mm.

500.0

-- ORIENTACAO

0.0

90.0 Orientacdo em graus.
0.0

-- DIMENSOES

-- RAIO

15.0 Raio do cilindro em mm.
— ALTURA

20.0 Altura do cilindro em mm.

Quadro IV.2: Arquivo de defini¢do com o pardmetro cylindre.
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Fornecendo a altura o valor 0 (zero) temos um cérculo com o raio especificado.

IV.3 Elemento primitivo Sphere (Esfera)

O quadro IV.1 mostra a estrutura do arquivo de defini¢iio para este elemento primitivo. O

objeto gerado a partir deste arquivo tera a forma de uma esfera.

- esfera

SPHERE

—-POSICAO

0.0

0.0 Posi¢do em mm.
0.0

-- ORIENTACAO

0.0

45.0 Orientagdo em graus.
30.0

-- DIMENSQES

-~ RAIO

150.0 Raio da esfera em mm.

Quadro IV.3: Arquivo de defini¢do com o parimetro sphere.
1V.4 “Elemento priniitivo” Compose (Composto)

O objeto gerado a partir deste arquivo serd uma composicio de diversos arquivos de

defini¢do cada um contendo as especificagdes de um elemento primitivo.

Este arquivo pode referir-se a cinco outros arquivos de definicio mas pode-se utilizar um
namero menor. Apenas € necessario que a palavra null (em mimtisculo) seja escrita ate completar

cinco arquivos.

O quadro IV.1 mostra a estrutura do arquivo de definigiio para este elemento primitivo.
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-- cilindros verticais

COMPOSE Indica que o arquivo € composto.
- POSICAO

0.0 Posicio em mm.

0.0

0.0

- ORIENTACAO

0.0

0.0 Orientacio em graus.
0.0

-- ARQUIVOS INTEGRANTES
CILIND_S.DEF;

CILIND_1L.DEF;

null; Arquivos integrantes.
null;

null;

Quadro IV .4: Arquivo de defini¢io com o pardmetro compose.
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ANEXO YV

Modulos Testes

Os pacotes desenvolvidos, como mencionado anteriormente, podem ser testados
separadamente permitindo, desta forma, uma maior confiabilidade dos médulos finais gerados.
Para a implementacio dos trés médulos (Trajeto, Simula e Obsticulo) foram gerados dois
moédulos testes: um para testar o modelo geométrico direto e inverso e outro para testar

procedimento de obtengdo dos dngulos Rpy (roll, pitch e yaw).

As seguir estes dois médulos serdo descritos.
V.1 Médulo Teste_Rpy

Este médulo permite realizar testes com os 4ngulos Roll, Pitch e Yaw. Estes angulos
expressam a orientagfio do elemento terminal em relagfio s coordenadas da base. A figura V.1
mostra a tela principal deste médulo. Este médulo realiza basicamente dois tipos de testes que
serdo descritos a seguir.

V.1.1 Obtenciio dos dngulos Roll, Pitch e Yaw a partir da matriz de orientaciio

Neste teste ¢ dada a matriz de orientagio e a partir deste sio obtidos os dngulos Roll, Pitch

€ Yaw. Os valores obtidos estfio em graus.
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V.1.2 Obtenciio da matriz de orientacdo a partir dos Angulos Roll, Pitch ¢ Yaw

Neste teste sdo dados inicialmente os valores dos dngulos roll, pitch ¢ yaw (em graus). A
partir destes angulos ¢ calculada a matriz orientaglo e a partir desta matriz sio calculados os
angulos roll, pitch e yaw novamente. Isto ¢ feito para se ter certeza de que os valores obtidos para

a matriz de orientagfio correspondem aos angulos roll, pitch e yaw, inicialmente dados.

V.2 M6dulo Teste_Modelo

Este modulo permite realizar o teste do modelo geométrico direto e, inverso obtido para o

robd. A figura V.2 mostra a tela principal deste médulo.

Para realizar o teste sio dados inicialmente os 4ngulos das juntas e, a partir do modelo
geométrico direto serfio calculados a posigio e a orientagdo do robd. Depois, a partir da posicéo €

orientagdo obtidas s3o calculados, a partir do modelo geométrico inverso, os angulos das juntas.

Figura V.1: Tela principal do médulo teste Teste_Rpy.

205



Figura V.2: Tela principal do médulo teste Teste_Modelo.
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ANEXO VI

Descricio dos Pacotes que Compdem a Biblioteca em Linguagem ADA

Os modulos sdo gerados a partir dos pacotes descritos abaixo.

Cad _Types: definigdes dos diversos tipos e varidveis utilizadas em outros pacotes tais

como defini¢bes de matrizes, vetores, entre outros.

e Math Cad: contém as fungdes matematicas basicas utilizadas em outros pacotes, tais

como as funcSes seno, coseno, tangente, multiplicacdo de matrizes e vetores, soma de

variaveis, entre outras.
o Cad Input: possui as rotinas e procedimentos para a interface do programa com o usuario.
¢ Graph: Contém definices de primitivas basicas de desenhos (linha, ponto).

e Graphic: E responsivel pela manipulagio e representagdo dos elementos desejados em
janelas no monitor, controla a inser¢do de elementos nas janelas, desenha e apaga janelas,

define a posigdo, cor, tamanho, etc.

e Cad Keyboard: interface entre o programa e o teclado.
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Adv_Math: contém as fun¢Ges matematicas avangadas utilizadas em outros pacotes, tais

como o célculo da matriz inversa, métodos matematicos para a criagio de trajetorias, entre
outras.

Cad_Video: biblioteca em que estdo os recursos de gestdo do monitor, tais como escrever

na tela, apagar a tela, entre outras.

Cad_Files: possui recursos para a abertura, leitura, alteracdes e fechamento de arquivos de
dados.

Basic_Graph: possui fungdes basicas para a construgdo de circulos, semicirculos, cones,

cilindros, entre outros, para a construgio grafica do dispositivo robdtico em estudo.
High Level Graph: interface grafica de alto nivel.

Cad_Collisions: contém fungdes em que se realizam testes de colisdes para o dispositivo

robotico em estudo.

Gréfico: contém as fungles para a construgdo e visualizagio dos graficos para as
trajetorias angulares e espaciais obtidas no programa Trajeto.

Parameters: contém as definicdes das dimensdes, vetores locais limites das juntas, entre

outros, do dispositivo robdtico em estudo.

Test: contém fungGes de teste dos limites da junta para o dispositivo robotico em estudo.

Model: contém as fungdes para o cédlculo do modelo direto e inverso e o modelo

geométrico para o dispositivo em estudo.

Rob6: contém as fungdes que desenham o dispositivo em estudo na tela.
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Interp_Filtr: contém as fungSes responsaveis pela interpolagio e filtragem de uma
trajetoria angular (.ref).

Trajetoria: contém as fungSes responsaveis pela geragdo de arquivos angulares para o
dispositivo robdtico em estudo.

Cad_Obstéaculo: contém as funges responsaveis pela geracio de obstaculos, ferramentas
e ambientes de trabalho para o robé.

Menu_Simula: Tem a funggo de criar o ambiente de trabalho do programa Simula.

Menu_Trajeto: Tem a fungdo de criar o ambiente de trabalho do programa Trajeto.

Menu_Obstaculo: Tem a fungio de criar o ambiente de trabalho do programa Obstaculo.

Obstéculo: Gera o programa Obstéculo.

Simula: Gera o programa Simula.

Trajeto: Gera o programa Trajeto.
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ANEXO VII

Teclas Rapidas Utilizadas pelos Médulos

Estas teclas permitem um acesso rapido a determinadas fungdes que foram implementadas
nos modulos Simula, Trajeto e Obstacle.

VIL1 Teclas relativas a opcdo Vista

Estas teclas e suas fungbes sdo apresentadas na tabela VII.1. Sdo utilizadas no médulos
Simula e Obstaculo.

VIL2 Teclas que definem as fun¢des que as teclas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 realizario

Estas teclas e suas fungSes sdo apresentadas na tabela VII.2. Sdo utilizadas pelo médulo
Simula.
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P Mostra a visualiza¢do do robd em trés modos de vista possiveis:
FE face, planta e esquerda.
F Mostra a visualizagdo do robd em dois modos de vista: face e
P planta.
F Mostra a visualizagdo do robd em dois modos de vista: face e
E esquerda.
P Mostra a visualiza¢@io do robd em dois modos de vista: planta e
E esquerda.
P Mostra a visualizagdo do robd em dois modos de vista: planta e
F face.
E Mostra a visualizag@o do robd em dois modos de vista: esquerda e
F face.
E Mostra a visualizagio do robd em dois modos de vista: esquerda e
P planta.

Tabela VII.1: Teclas relativas a op¢o Vista.

JT+90 Geométrico direto - da ao angulo o valor digitado no campo.
Geométrico direto - incrementa o valor do angulo desejado de um
X+AX . .
= = valor pré definido.
Geométrico direto - decresce o valor do dngulo desejado de um
X-AX . .
= e valor pré definido.
Cinemitico Inverso - determina o valor do &ngulo das juntas a
JT-AD partir do decréscimo (de um valor pré definido) em um dos valores
= da posi¢do (X, Y ou Z) ou de um dos valores da orientacio (Psi,
Teta ou Phi).
Cinematico inverso - determina o valor do dngulo das juntas a
FT+AD partir do incremento (de um valor pré definido) em um dos valores

da posicdo (X, Y ou Z) ou de um dos valores da orientacéo (Psi,
Teta ou Phi).

VIL.2: Teclas que definem as fungdes que as teclas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 realizardo.

211




VII1.3 Teclas que definem as funcdes que as teclas T, 1, « e — realizario

Estas teclas e suas fun¢Ses sdo apresentadas na tabela VIL.3. Sdo utilizadas pelos modulos

Simula e Obstéculo.

Zera a orienta¢do de visualizagfio do objeto na tela.

Faz com que as setas tenham a fungfo de posicionar o objeto na
tela.

Faz com que as setas T, J, « ¢ —> tenham a funcio de mudar o
ponto de visualizacdo do objeto na tela.

Faz com que as setas < e —> girem o objeto em torno do eixo Z
(Phi).

Faz com que as setas < ¢ —> girem o objeto em torno do eixo Y
(Psi).

abela VIL.3: Teclas que definem as fungdes que as teclas T, 1, « e — realizariio.

VIL.4 Teclas relativas a movimentagfo das juntas do robd

Estas teclas e suas funcdes s3o apresentadas na tabela VIL.4. Sdo utilizadas no médulo
Simula.

VILS Teclas relativas 2 opgiio de zoom, posicionamento e orientagio do robd ou obstaculo

na tela

Estas teclas e suas fungdes sdo apresentadas na tabela VIL.5. Sdo utilizadas pelos médulos

Simula e Obstaculo.
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- Incrementa ou decresce o valor da junta 1 de um orpré
definido.

J;? - D4 ao 4ngulo da junta 1 um valor final desejado.
) - Incrementa ou decresce o valor da posi¢do X de um valor pré
definido.
- Incrementa ou decresce o valor da junta 2 de um valor pré
IT2 definido.
v - D4 ao angulo da junta 2 um valor final desejado.
- Incrementa ou decresce o valor da posi¢io Y de um valor pré
definido.
- Incrementa ou decresce o valor da junta 3 de um valor pré
JT3 definido.
7 - D4 ao angulo da junta 3 um valor final desejado.
- Incrementa ou decresce o valor da posicdo Z de um valor pré
definido.
- Incrementa ou decresce o valor da junta 4 de um valor pré
IT4 definido. ‘
P’SI - D4 ao 4ngulo da junta 4 um valor final desejado.
- Incrementa ou decresce o valor da orientagdo Psi um valor pré
definido.
- Incrementa ou decresce o valor da junta 5 de um valor pré
JTS definido. . .
TETA - D4 ao 4ngulo da junta 5 um valor final desejado.
' - Incrementa ou decresce o valor da orientagiio Teta de um valor
pré definido.
- Incrementa ou decresce o valor da junta 6 de um valor pré
IT6 definido. ' .
PHI - D4 ao 4ngulo da junta 6 um valor final desejado.
' - Incrementa ou decresce o valor da orientagiio Phi de um valor pré
definido.
JT
(1..6) Zera todas as juntas do robd.
=0

Tabela VII.4: Teclas relativas & movimentaco das juntas do robd.
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Diminui o objeto de um valor pré definido.

Aumenta o objeto de um valor pré definido.

- Posiciona o objeto na tela, para cima.
- Gira o objeto em torno do eixo X (Teta).

- Posiciona o objeto na tela, para baixo.
- Gira o objeto em torno do eixo X (Teta).

- Posiciona o objeto para o lado esquerdo da tela

- Gira o objeto em torno do eixo Y ou Z dependendo da funcac
atribuida.

- Posiciona o objeto para o lado direito da tela

- Gira o objeto em torno do eixo Y ou Z dependendo da fungéc

atribuida.
VIL5: Teclas relativas a op¢do de zoom e posicionamento e orientagdo do robd ou
obstaculo na tela.

VII.6 Teclas relativas a altera¢do da vista ativa

Estas teclas e suas fungdes s3o apresentadas na tabela VIL.6. Sdo utilizadas nos médulos

Simula e Obstaculo.

\/

Altera a vista ativa, seguindo a sequéncia Face > Planta
Esquerda.

\/

Altera a vista ativa, seguindo a sequéncia Face > Esquerda
Planta.

Tabela VIL.6: Teclas relativas 4 alteragfo da vista ativa.

VIL7 Teclas relativas 4 navegaciio pelos nomes dos arquives que geram o obsticuio

Estas teclas e suas funges sfo apresentadas na tabela VII.7, no m6dulo Obstaculo.
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Navga no sentido do primeiro nome do arquivo integrante de um

obstaculo.

Navega no sentido do ultimo nome do arquivo integrante de um
obstaculo.

Tabela VIL.7: Teclas relativas a alteracfio da vista ativa.

V11.8 Teclas relativas

i navegagcio pelos pontos (conjunto de Angulos) dos arquivos .ref

Estas teclas e suas fungdes sio apresentadas na tabela VII.8. Elas sio utilizadas pelos
modulos Trajeto e Simula.

Vai para o ponto (conjunto de dngulos) posterior ao ponto atual.

Vai para o ponto (conjunto de dngulos) anterior ao ponto atual.

Tal

8- Teclas relativas a navegagcio pelos pontos (conjunto de dngulos) dos arquivos .ref.

VIL9 Barra de espacos e tecla “Esc”

Estas teclas e suas fungbes sdo apresentadas na tabela VIL.9 sdo utilizadas pelo modulo

Simula.

Avanca para o préximo conjunto de 4ngulos da trajetoria,
carregado durante a simulagfio no modo manual.

Esc

Para a simulac#io da tarefa quando estd no modo automatico.

Tabela VIL.9: Tecla utilizada pelo médulo Simula.

A figura VIL.1 mostra o a disposi¢#o das teclas rapidas no teclado de um microcomputador.
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ANEXO Vi1

Descricao dos Menus dos Médulos Implementados

A seguir serdo descritas as fungdes dos menus dos médulos implementados. As extensdes

dos arquivos que serdo citados no decorrer deste anexo s3o descritas no Anexo XI.
VIII.1 Descrigio dos menus do médule Trajeto
Abaixo serdo descritas as fungdes dos menus do médulo de criagio de Trajetdrias.

VIIL.1.1 Menu Arquivo

Apresenta as opgdes de leitura de arquivos de trajetdrias, salvar e informagdo de arquivos,

entre outros. As opgdes sdo:
Ler Arq. (arquivo)

Angular: 1€ os arquivos com extensdo .ref ( ***¥****  kxkddkgy *xkk¥df]) o

automaticamente plota as curvas.

Espacial: L€ os arquivos com extensfio .esp (espacial) e automaticamente plota as

curvas.
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Salvar (.ref): Salva os arquivos com extensio .ref ( ***+##x* *¥xikkgny *FEEEXEA]),

Informacdo: Mostra informacGes da trajetoria carregada, tais como: nome, niimero, total de

pontos, pontos de passagem no caso de trajetorias interpoladas e outras.

Reduzir Arq. (arquivo): 1€ um arquivo de extensdo .ref e reduz o niimero de linhas e grava

com 0 nome ****¥*gm ref (simula)

VIIL.1.2 Menu Trajetéria

Apresenta as opgles de criagdo de trajetérias, interpolagio e filtragem e alteragdio de

arquivos carregados, entre outros. As opgdes sio:

Criar: Gera os arquivos angulares a partir da entrada da posigio e orientacdo finais
descjadas, com o formato ********ref ¢ também o arquivo ******smref (com um

numero menor de pontos) para ser utilizado para a simulagfio no programa Simula.
Tipo

Simples: Indica que a trajetoria terd apenas um segmento.

Composta: Permite planejar a trajetéria com o nimero de segmentos desejados

(trajetdria composta).

Unir traj.: Permite concatenar, em um mesmo arquivo, n arquivos diferentes de trajetérias
angulares (extensdo .ref).

Int. e Filt.: Interpola e filtra uma trajetoria angular com extensdo .ref; a trajetéria a ser
interpolada e filtrada pode ser criada tanto no programa Trajeto quanto no programa Simula
(interpola no méximo 1500 pontos)
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Destruir ponto: Destr6i o ponto (conjunto de angulos) atual que estd sendo observado

(apenas na trajetdria do tipo *****¥** ref)

Posterior: Vai para o ponto (conjunto de 4ngulos) posterior a0 ponto atual da trajetéria
carregada (nas trajetoria do tipo .ref).

Anterior: Vai para o ponto (conjunto de angulos) anterior ao ponto atual da trajetoria

carregada (nas trajetoria do tipo .ref).

Vai para: Vai para o ponto (conjunto de 4ngulos) desejado de uma determinada trajetéria
carregada (nas trajetéria do tipo .ref).

VII1.1.3 Menu Espacial

Apresenta as opgdes de criagdo de um arquivo espacial a partir de um arquivo angular e

plotar os gréficos a partir destes dados. As opgdes sdo:

Cria: Gera o arquivo espacial ***¥**** esp para a visualizagdo no espago da trajetdria

seguida pelo elemento terminal do robd, a partir do arquivo **¥***** ref

Plota

X-Y e X-Z: Plota a projecdo da trajetoria espacial, realizada pelo elemento terminal

do robé, nos planos x-y e x-z.

Z-Y: Plota a projegdo da trajetoria espacial, realizada pelo elemento terminal do robd,
no plano y-z.

VI11.1.4 Menu Parametros

Apresenta as opgdes de alteracdo dos pardmetros para a geragio de uma trajetdria angular.
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As opgoes sdo:

1 Erro de posigdo: Erro méaximo permitido de posico em relagdo & posigio final descjada,

€m mm.

2 Erro de orientacdo: Erro maximo permitido de orientagfio em relagio a orientagdo final

desejada, em graus.

Caminho (divisdo): Indica o nimero em que os segmentos determinados no menu

Trajetoria - Tipo (Simples - Composta) serdo divididos.

Discretizacdo

Linear: Discretiza os segmentos determinados no menu Trajetéria - Tipo(Simples -
Composta) de forma Linear, fazendo desta forma com que o elemento terminal do
robd siga uma linha reta. O nimero de pontos em que o segmento ¢ discretizado é

indicado no menu Pardmetros — Caminho (Divisdo).

Semicirculo: Discretiza os segmentos determinados no menu Trajetéria —Tipo

(Simples - Composta) em forma de um semicirculo.

1 plano X-Y var. Z: Discretiza os segmentos determinados no menu Trajetéria
— Tipo (Simples - Composta) em forma de um semicirculo no plano X-Y (onde
Y = f{X)), podendo variar o valor da posi¢@o Z, fazendo desta forma com que o
elemento terminal do robd siga um semicirculo. O niimero de pontos em que o

segmento ¢€ discretizado € indicado no menu Pardmetros — Caminho (Divisio).
2 plano X-Z var. Y: Discretiza os segmentos determinados no menu Trajetoria -

Tipo (Simples - Composta) em forma de um semicirculo no plano X-Z (onde Z

= (X)), podendo variar o valor da posi¢io Y, fazendo desta forma com que o
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elemento terminal do robd siga um semicirculo. O niimero de pontos em que o

segmento € discretizado ¢ indicado no menu Parametros — Caminho (Divisio).
3 plano Y-Z var. X: Discretiza os segmentos determinados no menu Trajet6ria -
Tipo (Simples - Composta) em forma de um semicirculo no plano Y-Z (onde Y
= {Z)), podendo variar o valor da posi¢iio X, fazendo desta forma com que o
elemento terminal do robd siga um semicirculo. O niimero de pontos em que o
segmento € discretizado € indicado no menu Pardmetros — Caminho (Divis&o).

Direcdo (+ou -)

Positiva: Indica que o semicirculo vai na dire¢io positiva do eixo a que se

refere.

Negativa: Indica que o semicirculo vai na diregiio negativa do eixo a que

se refere.
VIIL.2 Descri¢do dos menus do médulo Simula
Abaixo serdo descritas as fungdes do mddulo de simulagio grafica.
VIIL2.1 Menu’ Vista

Apresenta as opgdes de visualizagdo na tela dos modos de vista possiveis para o robd em

estudo. As opgbes sdo:

1 Face-Planta-Esquerda: Mostra a visualizagdo do robd em trés modos de vista possiveis:
face, planta e esquerda.

2 Face-Planta: Mostra a visualizagdo do robd em dois modos de vista: face e planta.
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3 Face-Esquerda: Mostra a visualizagio do robd em dois modos de vista: face e esquerda.

4 Planta-Esquerda: Mostra a visualizacdo do robd em dois modos de vista: planta e

esquerda.

5 Planta-Face: Mostra a visualizag@io do robd em dois modos de vista: planta e face.

6 Esquerda-Face: Mostra a visualizagdo do robd em dois modos de vista: esquerda e face.

7 Esquerda-Planta: Mostra a visualizacdo do robd em dois modos de vista: esquerda e
planta.

VH1.2.2 Menu Parimetros

Permite a mudanga dos pardmetros do teclado, tais como fator de multiplicagiio para o
zoom, deslocamento através das setas para posicionar o robd na tela de visualizagio, entre outros.

As opgdes sdo:

Deslocamento

Passo: Altera o valor da variavel de posicionamento do robd na tela; esta opgio

permite uma melhor visualizag@io do mesmo; seu valor ¢ dado em pixels.

Alto: Movimenta o robd (na vista ativa) para cima, com niimero de pixels estipulado

no valor do Passo.

Baixo: Movimenta o robd (na vista ativa) para baixo, com mimero de pixels

estipulado no valor do Passo.

Direita: Movimenta o robd (na vista ativa) para a direita, com nimero de pixels

estipulado no valor do Passo.
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Esquerda: Movimenta o robd (na vista ativa) para a esquerda, com namero de pixels

estipulado no valor do Passo.

Escala

Passo: Altera o valor da variavel de zoom - esta opgdo permite uma melhor
visualiza¢io de detalhes do robo.

Aumentar: Aplica um zoom positivo & imagem do robd (na vista ativa) no valor

estipulado acima.

Diminui: Aplica um zoom negativo & imagem do robd (na vista ativa) no valor

estipulado acima.

Orienta¢do

1 Diregdo Psi: Altera a posi¢do do robd no espago de um dngulo Psi, rotagdo em

torno do eixo X, para uma melhor visualizagio do mesmo.

2 Direcio Teta: Altera a posi¢do do robd no espago de um adngulo Teta, rotagéo em

torno do eixo Y, para uma melhor visualizacio do mesmo.

3 Direcdo Phi: Altera a posi¢do do robd no espago de um angulo Phi, rotagdo em

torno do eixo Z, para uma melhor visualizagdo do mesmo.

Padréo (0, 0, 0): Volta a posi¢do do robd no espago em todas as vistas para a posi¢do
original (Psi = 0, Teta = 0 e Phi = 0).

Passo Teclado Angular: Altera o valor da variivel que movimenta as juntas do robd no

espago angular.
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Passo Teclado Cartesiano: Altera o valor da varidvel que movimenta as juntas do robd no

espago cartesiano.
VIIL.2.3 Menu Trajetoria

Apresenta as opgOes referentes a alterag@o de um arquivo de trajetéria carregado na

memoria. As opgdes sdo:

Posterior: Vai para o ponto (conjunto de dngulos) posterior ao ponto atual da trajetéria
carregada.

Anterior: Vai para o ponto (conjunto de dngulos) anterior ao ponto atual da trajetdria

carregada.

Inserir: Insere um ponto (conjunto de dngulos) na trajetéria posterior ao ponto atual da

trajetdria carregada, ou insere um ponto em um arquivo novo.
Destruir: Destré6i o ponto (conjunto de dngulos) atual que esta sendo indicado.
Guardar: Guarda o conjunto de angulos referentes a posigéio e orientagio atuais do robd.

Vai paraq: Vai para o ponto (conjunto de dngulos) desejado de uma determinada trajetoria

carregada.
Simulacio

Manual: Simula o movimento do robd a partir do arquivo que esta carregado ponto

por ponto com a utilizagdo da tecla de espago.

Automitica: Simula o movimento do robd a partir do arquivo que esta carregado

ponto por ponto automaticamente
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VII1.2.4 Menu Modelo
As opgdes disponiveis possiveis s3o:
Geométrico Direto

1 Rotagdo I: rotaciona a junta nimero 1 do robd de uma quantidade desejada em

graus.

2 Rotagdo 2: rotaciona a junta nimero 2 do robd de uma quantidade desejada em

graus.

3 Rotagdo 3: rotaciona a junta niimero 2 do robé de uma quantidade desejada em
graus.

4 Rotagdo 4: rotaciona a junta ntimero 2 do robd de uma quantidade desejada em

graus.

5 Rotagdo 5: rotaciona a junta nimero 2 do robd de uma quantidade desejada em

graus.

6 Rotacao 6: rotaciona a junta nimero 2 do robd de uma quantidade desejada em

graus.
Cinemudtico Inverso

X — Eixo X: Faz com que o robd ande na direcio X de uma quantidade desejada em

mm.

225



Y — Eixo Y: Faz com que o robd ande na dire¢fio Y de uma quantidade desejada em

mm.

Z — Eixo Z: Faz com que o robd ande na dire¢Sio Z de uma quantidade desejada em

mm.

1 — Diregdo Psi: Muda a orientagio do elemento terminal do robd de um angulo
determinado em torno de X.

2 — Dire¢cdo Teta: Muda a orientagiio do elemento terminal do robd de um 4angulo
determinado em torno de Y.

3 — Dire¢do Phi: Muda a orientagio do elemento terminal do robd de um angulo
determinado em torno de Z.

Calculo Matricial: Faz os calculos da posi¢do final das juntas, através do modelo

cinemitico inverso, do robd com os dados que foram entrados acima.

Modelo Ferramenta

X — Eixo X: Muda a posi¢do da ferramenta do robd, permanentemente, de um valor

determinado na dire¢do do eixo de X.

Y - Eixo Y: Muda a posi¢do da ferramenta do robd, permanentemente, de um valor

determinado na dire¢fio do eixo de Y.

Z - Eixo Z: Muda a posigiio da ferramenta do robd, permanentemente, de um valor

determinado na direcdo do eixo de Z.

1 — Diregao Psi: Muda a orientagdio da ferramenta do rob6, permanentemente, de um
angulo Psi em torno de X.
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2 — Diregdo Teta: Muda a orientagdo da ferramenta do robd, permanentemente, de
um angulo Teta em torno de Y.

3 — Dire¢do Phi: Muda a orientagio da ferramenta do robd, permanentemente, de um
angulo Phi em torno de Z.

Teste de Colisao
1 Fim de Curso: Realiza o teste dos limites fisicos de cada junta do rob6.

2 Robio/Robé: Realiza o teste de colisdo do robd com ele proprio, para determinado
conjunto de dngulos das juntas.

3 Robo/Ferramenta: Realiza o teste de colisdo do robd com a ferramenta em uso,
para determinado conjunto de dngulos das juntas.

4 Robi/Painel: Realiza o teste de colisio do robd com o painel inserido no meio

ambiente, para determinado conjunto de ngulos das juntas.

5 Robo/Médulo: Realiza o teste de colisio do robd com o médulo de trabatho, para
determinado conjunto de dngulos das juntas.

6 Robo/Meio ambiente:

7 Ferramenta/Painel: Realiza o teste de colisio da ferramenta utilizada pelo robd

com o painel inserido no meio, ambiente para determinado conjunto de dngulos das

juntas.

8 Ferramenta/Modulo: Realiza o teste de colisio da ferramenta utilizada pelo robd

com o m6dulo de trabalho, para determinado conjunto de 4ngulos das juntas.
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9 Ferramenta/Meio ambiente:

0 Todos os testes: Realiza todos os testes acima de uma s6 vez.

Seguranca (var.): Permite a mudar o valor da varidvel de seguranca (prevista nas
equacdes, 6.8 e 6.13, para a determinag8io da existéncia ou nfo de colisdo - Capitulo
6).

VIIL.2.5 Menu Arquivo

Apresenta as opgdes de leitura de arquivos de trajetdrias, obstaculos, painéis e salvar, entre

outros. As opgdes sao:
Trajetoria Atual: Carrega um arquivo .ref para a simulagfo grafica.

Anterior: Carrega a trajetéria precedente indicada no cabegalho do arquivo (.ref) que esta

carregado.

Médulo de Trabalho: Insere um moddulo de trabalho no ambiente de trabalho do robd,

arquivo com extensdo .obs.

Painel de Atuacio: Insere um painel de trabalho no ambiente de trabalho do robd, arquivo

com extensgo .obs.
Base Movel: Insere uma base mével no robd, arquivo com extenséo .obs.

Obstdculos: Insere um obstaculo no ambiente de trabalho do robd, arquivo com extensdo

.obs.

228



Ferramenta: Insere uma ferramenta na ponta do robd, arquivo com extensdo .obs.

Correcao (arq.):

Salvar : Salva a trajetoria (.ref) que esta carregada na memoria do computador.
VIIL.3 Descricio dos menus do médulo Obstaculo

Abaixo serdo descritas as fungdes do modulo de construgdo de obstaculos.

VII1.3.1 Menu Vista

Apresenta as opgdes de visualizagdo na tela dos pontos de vista possiveis para o robd em
estudo.

1 Face-Planta-Esquerda: Mostra a visualizagdo do robd em trés pontos de vista possiveis
face, planta e esquerda.

2 Face-Planta: Mostra a visualizagdo do robd em dois pontos de vista: face e planta.
3 Face-Esquerda: Mostra a visualizagio do robd em dois pontos de vista: face e esquerda.

4 Planta-Esquerda: Mostra a visualizagio do robd em dois pontos de vista: planta e
esquerda.

5 Planta-Face: Mostra a visualizagdo do robd em dois pontos de vista: planta e face.
6 Esquerda-Face: Mostra a visualizagdo do robd em dois pontos de vista: esquerda e face.

7 Esquerda-Planta: Mostra a visualizagdo do robd em dois pontos de vista: esquerda e
planta.
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'VIIL3.2 Menu Criar

Cria um arquivo de obsticulo (******** obs) que serd utilizado no modulo Simula, a

partir do arquivo de defini¢iio (******** def),

VII1.3.3 Menu Dados

Apresenta a posigdo e orientagdo das partes que compdem o obstaculo, criado a partir do(s)
arquivo(s) de defini¢do(8es). A posicdo das partes que compdem o obstaculo ¢ indicada por uma

seta.

1: do arquivo: Mostra na tela os dados das partes que compSem o obstaculo a partir do

arquivo de origem, isto €, os dados dos arquivos de defini¢do.

2: do meio amb. (ambiente). Mostra na tela os dados das partes que compdem o obsticulo

em relacdo ao meio ambiente.

VII1.4 Descrigio das informagdes que aparecem nas telas dos médulos implementados

A seguir serdo apresentadas as informagGes que aparecem nas telas dos médulos

implementados.

As figuras, VIII.1, VIII.2 e VIIL.3 mostram as informagdes que aparecem nas telas dos

moédulos Trajeto, Simula e Obstaculo, respectivamente.
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ANEXO IX

Construcio de dois Painéis Utilizando o0 Médulo Obstaculo

Ssio apresentadas nas simulagdes abaixo, as estrutura dos arquivos do painel31.def e

dopainel5p.def que criam os painéis, utilizados nas simula¢des, para a atuagfo do robd.
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IX.1 Simulacdo 1: painel com 3 furos

Abaixo sdo apresentados os arquivos de defini¢des necessarios para a criagdo de um painel

com trés furos.

-- Painel31
Compose
-- Posicao
-100.0
800.0
1000.0
-- Orientacao
90.0
0.0
90.0 :
-- Arquivos Integrante:
Painel_1.Def;
- Painel_Vertical
Pave
- Posicao
0.0
0.0
0.0
- Orientacao
0.0
0.0
0.0
-- Dimensoes
13.0
200.0
900.0
Cilinds1.Def;
- Cilindro Superior
Cylindre
-- Posicao
0.0
100.0
800.0
-- Orientacao
90.0
0.0
90.0
-- Dimensoes

— Raio
15.0

- Altura
20.0

Cilindm1.Def;

- Cilindro Meio
Cylindre

- Posicao
0.0

100.0

500.0

— Orientacao
90.0

0.0

90.0

-- Dimensoes
- Raio

15.0

- Altura

20.0

Cilindil.Def;

null;
null;

- Cilindro Inferior
Cylindre

- Posicao
0.0

100.0

200.0

-- Orientacao
90.0

0.0

90.0

-- Dimensoes
-- Raio

15.0

- Altura

20.0

As figuras IX.1, IX.2 ¢ IX.3 mostram, respectivamente, o painel, no médulo Obstéaculo,
com a orientacdo dada por (0.0, 0.0 € 0.0), (90.0, 0.0 e 0.0) e (90.0, 0.0 e 90.0). Os valores
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indicados em cada furo referem-se & posigio espacial indicada nos arquivos referentes a cada um

destes. Estas indica¢des ndo se referem & posi¢io em relagdo ao referencial do robd.

Figura IX.1: Posicéo do painel com a orientagdo 0.0, 0.0 ¢ 0.0

no arquivo Painel31.ref.

Figura IX.2: Posi¢éo do painel com a orientagéo 90.0, 0.0 € 0.0

no arquivo Painel31.ref.

Figura IX.3: Posi¢éio do painel com a orientacio 90.0, 0.0 e 90.0

no arquivo Painel31.ref.
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A figura IX.4 mostra a posigdo espacial dos furos em relagdo ao referencial do robd. Estas
posicdes podem ser obtidas a partir do médulo Obstaculo através da opgio Dados do Meio

Ambiente, no menu Dados.

Figura IX.4: Posi¢do espacial dos furos em relaggio ao referencial do robd.
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IX.2 Simulagfo 2: painel com 5 furos

Abaixo sdo apresentados os arquivos de defini¢Ses necessarios para a criacio de um painel

com cinco furos.

-- Painel5p
Compose
-- Posicao
900.0
-190.0
600.0
-- Orientacao
0.0
0.0
0.0
-- Arquivos Integrantes
Painel_2.Def;
-- Painel Vertical

90.0
0.0
-- Dimensoes
-- Raio
15.0
-- Altura
20.0
Cilind_IDef;
— Cilindro Inferior
Cylindre
-- Posicao
0.0
250.0
200.0
-- Orientacao
0.0
90.0
0.0
-- Dimensoes
-- Raio
15.0
- Altura
20.0
null;
null;
null;

Cilind_H.Def:

-- Cilindros Horizontais
Compose

-- Posicao

0.0

0.0

0.0

-- Qrientacao

0.0

0.0

0.0

-- Arquivos Integrantes
Cilind _E.Def;

Pave
-~ Posicao
0.0
0.0
0.0
-- Orientacao
0.0
0.0
0.0
-- Dimensoes
13.0
500.0
1000.0
Cilind_V.Def;
-~ Cilindros Verticais
Compose
-- Posicao
0.0
0.0
0.0
-- Orientacao
0.0
0.0
0.0
-- Arquivos Integrantes
Cilind_S.Def;
-~ Cilindro Superior
Cylindre
-- Posicao
0.0
250.0
800.0
-- Orientacao
0.0

-~ Cilindro Esquerdo
Cylindre

-- Posicao null;
0.0 null;
100.0 null;
500.0

-- Orientacao

0.0
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0.0
0.0
-- Dimensoes
- Raio
15.0
- Altura
20.0
Cilind_M.Def;
-~ Cilindro Meio
Cylindre
-- Posicao
0.0
230.0
500.0
- Orientacao
0.0
90.0
0.0
-~ Dimensoes
-- Raio
15.0
- Altura
20.0
Cilind_D.Def;
- Cilindro Direito
Cylindre
-~ Posicao
0.0
400.0
500.0
-- Orientacao
0.0
90.0
0.0
-- Dimensoes
-~ Raio
15.0
- Altura
20.0
null;
null;



A figura TX.5 mostra o painel, no médulo Obstéculo, com a orientagéo dada por (0.0,0.0e
0.0). Os valores indicados em cada furo referem-se 4 posigo espacial indicada nos arquivos

referentes a cada um destes. Estas indicagSes ndo se referem a posigdo em relago ao referencial

do robd.

Figura TX.5: Posi¢do do painel com a orientaggo 0.0, 0.0 ¢ 0.0

no arquivo PainelSp.ref.

A figura IX.6 mostra a posigio espacial dos furos em relagéo ao referencial do robd. Estas
posicdes podem ser obtidas a partir do médulo Obstaculo através da opc¢dio Dados do Meio

Ambiente, no menu Dados.

Figura IX.6: Posigo espacial dos furos em relagéo ao referencial do robo.
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ANEXO X

Apresentagdo dos Erros de Posi¢io e Orientacio para as Trajetorias

Geradas no moédulo Trajeto

Nas tabelas abaixo sdo apresentadas as posigdes (px, py € pz em mm) e orientagdes (psi,
teta ¢ phi em graus) finais desejadas para cada segmento de trajetoria e as posicOes € orientagSes
finais alcangadas, apos a geragio dos segmentos, pelo moédulo Trajeto. Os valores em vermelho

indicam que o valor desejado nfo foi alcangado e os valores em azul indicam que o valor

desejado foi atingido.

899,874

Tabela X.1: Posi¢do e orientagdo finais desejadas e alcangadas pelos segmentos de trajetoria para

a Simulacdo 1.
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0
Pz 1100 1100.123 Pz 1100 1100
Psi 0 0 Psi 0 0
Teta 89 88.981 Teta 89 39
i 0 0 i 0 0
900 o 89999 L 900 S 960
g ey : con b oo
1500 1300 b 80 co
89 o et SRS B9
0 0 o Y
900 900
200 200
Pz 1500 1500
Psi 0 0
Teta 89 89
Phi 0 0




849,999

850

200 200
Pz (1400 (14009
0 0 Psi 0 0
Teta 89 89 Teta 89 39
i 0 0 Phi 0 0
350 T 849,999
200 200
T (1400) T1a00)
89 89
~ 0 o

Tabela X.2: Posi¢do e orientagdo finais

a Simulac8o 2.

630

desejadas e alcangadas pelos segmentos de trajetoria para

650 400 400
60 60 550 530
1400 1400 1100 1100
0 0 -89 -89
Teta 89 89 0 0
i 0 0 0 0
900 900 400 400
60 60 800 800
1400 1400 1100 1100
V 0 0 -89 ET
 Teta 89 SR g LB
Phio g e -8 0
650 630 400 400
60 60 550 550
1400 1400 1100 1100
0 0 -89 -89
Teta 89 89 0 0
Phi 0 0 0 0
: 650 649.998 700 700
60 L0 550 409,998
1100 1100408 1100 1160
si 0 o0 -89 -85
ta 89 89 0 0
Wo| 0 0 0 0
900 900 700 700
60 60 800 800
1100 1100 1100 1100
si 0 0 -89 -89
eta 89 39 0 0
hi 0 0 0 0
Px 630 630 700 700
Py | 60 B0 550 A5G
z | 1100 1100 - 1100 1100
st | 0 T 0. 89 ETR
eta’ L B Srigges ; g -
h | e | 0 0 "
Tabela X.3: Posicio e orientagdo finais desejadas e alcancadas pelos segmentos de trajetoria para
a Simulac8o 3 (parte 1).
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650 850 500 499,599
60 &0 0 0
800 800 1495 1495
0 0 -10 -10
89 89 0 0
0 0 0 0
- 900 L - 900 650 649982
60 G0 G210 ) 209.976
200 SO0 - 1100 B 1100.045
0 g 3 ~3.036
89 89, 89 4 88.993
g : G g . -0.036
650 6350 900 500
60 50 210 210
800 800 1100 1100
0 G 0 0
89 89 89 89
0 0 0 0
500 : Co500.042 oS0 g 650
g 0.017 o 280 210
149 1494798 1100 e 1180
G : o B . g
10 F ' 10.017 8% S -85
g i s 8 . ) g
100 99 99 650 549 008
550 549.999 -90 -89.505
1100 1100 1100 1100
-89 -B9 0 0
0 O 89 89
0 0 0 0
160 100 900 . : S04
800 800 90 L oS0
1100 1100 1100 ] - 100
85 .80 EAY | ’ 2o )
G ot 89 89
g ; g 0. i o
100 100
550 530
1100 1100
-89 -89
0 0
0 0

Tabela X.4: Posicio e orientacfio finais desejadas e alcangadas pelos segmentos de trajetoria para
a Simulacfo 3 (parte 2).
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799 999

100

1360 1360
si 0 0
Teta 89 89
Phi -45 -45

1360 1359.9%9
si 0 0
89 ]9
0 0
900 900
- 100 - 100
1360 - 1360
G R
-89 89
hi 0 0

Tabela X.5: Posicéo e orientacdo finais desejadas e alcangadas pelos segmentos de trajetéria para

a Simulagdio 4.
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ANEXO XI

Descrigio dos Tipos de Arquivos Existentes

Os nomes dos arquivos possuem o formato *¥**¥¥*% %%* (ojto letras e a extensdo).

Existem cinco tipos de extensdes de arquivos: .REF, .ESP, .DEF, .OBS ¢ .LST.
X1.1 Arquivos com extensdo .REF

Estes arquivos contém as posigBes angulares das juntas do robd em estudo. Um exemplo,

da forma deste arquivo € apresentado abaixo.

R1 R2 R3 R4 RS R6
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0573 0.0149 0.0496 0.0560 -0.0193 0.0560
-0.1170 0.0297 0.0993 -38.7493 ~0.0386 38.9755
~0.1766 0.0444 0.1493 -34.5783 -0.0620 34.9190

Os arquivos que possuem o formato ******%#* ref possuem todos os pontos gerados no

médulo Trajeto sendo, deste modo, os arquivos originais.

Os arquivos que possuem o nome no formato ******sm.ref (simula) possuem os pontos
gerados a partir do arquivo original, diferenciando apenas no ntimero de pontos, que ¢ menor.
Estes arquivos sdo utilizados no médulo Simula para a simulagdo grafica do movimento do robd

em estudo, uma vez que ndo ha necessidade de simular todos os pontos do arquivo original.
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Os arquivos que possuem o nome no formato ******f] ref (filtrado) possuem os pontos
gerados a partir da interpolacfio e filtragem de pontos de passagem. Este arquivo € gerado no
médulo Trajeto.

X1.2 Arquivos com extensiio .ESP

Os arquivos que contém o nome no formato **¥****** egp possuem as posigdes espaciais
do elemento terminal do robd em estudo para cada conjunto de posicdo angular das juntas do
arquivo *¥****%%% ref Este arquivo € gerado no médulo Tragjeto. Este arquivo também pode ser
criado a partir dos arquivos de ******sm ref ¢ ******f] ref. Abaixo ¢ mostrado a maneira como

estes arquivos se apresentam.

X Y Z - - -
500.0000 0.0000 1495.0000 0.0000 0.0000 0.0000
500.9004 ~0.5010 1494.8685 0.0000 0.0000 0.0000
501.8152 -0.9826 1494.7388 0.0000 0.0000 0.0000
502.7145 -1.4881 1494.6080 0.0000 0.0000 0.0000

X1.3 Arquives com extensdo .LST

Os arquivos que contém o nome no formato ********Jst possuem informagdes dos

arquivos gerados.
X1.4 Arquivos com extensdo .DEF

Estes arquivos possuem o formato ******** def e sdo chamados de arquivos de defini¢do.

Sdo utilizados apenas pelo médulo Obstéculo.

Possuem as posi¢Ges, orientagdes ¢ medidas dos elementos primitivos (esfera, cilindro e

paralelepipedo) que compdem o objeto (obstaculo, painel, ferramenta, etc.) a serem criadas.
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X1.5 Arquivos com extensdio .OBS

Possuem o formato ******** ghs FEstes arquivos, escritos na forma bindria, sdo gerados a

partir dos arquivos .def pelo médulo Obstaculo; podem ser lidos apenas pelo médulo Simula.

A tabela XI.1 mostra detalhadamente os tipos de arquivos que podem ser lidos (L) e

gerados (G) por cada médulo. Apresenta também uma breve descrigdo ¢ em que formatos se

apresentam.

"~ DESCRICAO

. " . 5 ico S
L sim ndio sim conte.:m as posicdes angt’ﬂare
: das juntas obtidas através do ascii
B . ~ . modelo cinemdtico inverso
. G sim ndo sim g 0
= (ntimero total de pontos)
. - . ‘m icO S
L sim o sim contém as posigdes angtflare
das juntas obtidas através do ascii
. ~ x modelo cinematico inverso
G sim ndo ndo aelo 1atico
(namero reduzido de pontos)
. ~ . contém osigdes es
L sim o sim onte.: as posigd angu.}lar
- das juntas obtidas através de ascii
G sim ndo niio interpolacdo e filtragem
. x x ém icdes espaciais
I sim ndio ndio contém as posigdes espac
do elemento terminal para .
L ascii
G sim ndo ndio cada posi¢io angular
possuem as posicdes,
orientagdes e medidas dos
L ndo sim néo elementos  primitivos  que ascii
compdem o ambiente a ser
criado
L o ndio sim possuem as posigdes,
orientacBes e medidas dos
elementos  primitivos que| binario
G nio sim ndo compdem o ambiente a ser
criado
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XI.6 Cabegalho

Todos os arquivos com extensio .ref e .esp possuem o cabegalho abaixo:

- TRAJETORIA —
nome da trajetoria : PPPPPPPP
trajetoria precedente : PXYZ0000
correcao posicionamento : NULO___
modulo de atuacao : NULO
painel : NULO
arquivo obstaculos : NUOLO
nome da ferramenta : NULO
base movel : NULO
-—  PONTOS ) -~

Os nomes dos arquivos contidos neste cabegalho sdo carregados apenas no médulo Simula,
deste modo, todo ambiente de trabalho do robé (médulos, painéis, ferramentas, obstaculos e base

movel) é carregado, quando o arquivo da trajetdria (.ref) € lido.

O nome “NULO ” significa que ndio ha arquivo a ser carregado para o dispositivo em

questdo.

Os nomes dos arquivos deste cabegalho podem ser editados em um editor comum ou a

partir do modulo Simula.
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Anexo XTI

QOutros recursos disponiveis no pacote de supervisiio e controle - CMK

A seguir serfio descritos outros recursos disponiveis no pacote de supervisdo e controle.

XI1.1 Animacio

Esta opgio, encontrada a partir da opgdo Microcomputador, apresenta as mesmas opgSes do

controle sem afetar o manipulador, figura XII.1.

)

el

Figura XII.1: Tela do modo Animagdo.
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X11.2 Pardmetros

Esta opgiio, disponivel a partir da opgdo Microcomputador, permite a mudanca nos valores
tidos como “default” e de alguns pardmetros do “mouse” espacial, figura XII.2, e do teclado,
figura XI1.3.

Figura XII.2: Tela de alteragdo de parimetros para o “mouse” espacial.
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IMCHEMENTO

IHCRENENIO
IHNECREFMENTIO
IHCREMENTO
FHCREMENTO

ITHCREMENTO

I APRORINOCAD

JENTG

JUNTH

SUNT 6, 4

HUINTO S

SUHTH

DIBECIONAL

ANGUL AR

PLRUP  AiMENTO

oDl DIRIHGE

EXC: HElTORNO

Figura XI1.3: Tela de alteragfio de pardmetros para o teclado.

X1L.3 Teste de “hardware”

Esta opgdo, encontrada a partir da opgfio Teste de “hardware” do menu principal, permite

testar elementos do “hardware” utilizado, tais como conversores A/D e D/A, entradas e saidas

digitais, modos de operagio e porta serial de conexdo do “mouse” espacial. A tela correspondente
g

¢ apresentada na figura XI1.4.
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Conversores /D e DA

Figura X1II: Tela do modo Teste de “hardware”.

X11.3.1 Funcionamento

Inicialmente o PC é colocado no modo Teste de Hardware, entdo aparece uma mensagem
para que as placas de conversdo A/D e D/A sejam interligadas. A saida da placa D/A, de conector
DB-37 ¢ ligada a entrada (também de conector DB-37) da placa A/D, ¢ inicia-se um processo de

geragdo/conversio/comparagdo, figura XIL.5.

AMD MICRO DiA

il

DB-37

Figura X11.5: Ligac8o do sistema para o teste das placas A/D e D/
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O microcomputador envia sinais na forma digital para a placa D/A que os converte para a
forma analdgica e que por sua vez, através da placa A/D sdo reconvertidos para digital e enviados
de volta ao microcomputador, que faz a comparagdo entre os valores enviados e recebidos €
emite uma tabela de erros para cada canal medido. Se um desses valores de erro ultrapassa um
determinado valor de tolerdncia, a conversfo e considerada, incorreta ¢ uma mensagem para que
seja feita uma verificagdo nas placas € enviada. As entradas e'saidas digitais podem ser testadas

de forma semelhante.

Os conectores foram montados de forma a permitir a execugdo desse teste, que por ser um
modulo, permanente no sistema, se caracteriza como uma inestimavel ajuda ao operador na

deteccdo e eliminacdo de possiveis problemas de mal-funcionamento.

As caracteristicas das placas A/D e D/A utilizadas sfio apresentadas nas tabelas XII.1 e

XII.2 respectivamente.

~iCanazs,” ,ﬁﬁtrada anak}g:tca s éé ——

Canais de salda analoglca até 4

Canzisde entradadigital g
Canais de saida digital 16
ResolugiodoconversorAD 112 bits (4096 niveis)
Contadores programavels/Tempomzadores 3 (16 bits)

A placa conta amda com as segumtes caractemtlcas
Sequéncia de leitura e ganhos programaveis através de memoria de cariais;
Aquisi¢do em "Burst" propiciada por buffer (FIFO) de 16 posigdes;

Suporte para DMA (Direct Alemory Access: Acesso Direto & Memoéria), permitindo a
velocidade maxima de coleta de sinais independente da UCP do microcomputador;

Possibilidade de, com o auxilio de circuitos externos, realizar amostragem simultdnea de até
16 canais;

Suporte a interrupgoes.
Tabela X11.1: Caracteristicas da placa A/D utilizada.
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+10,0v
Bipolares + 550 v
Faixas de saida configuraveis +25V
Unipolares 0a100v
OaSOv
Resolugao 12 bltS (4096 mvels)

szos de repfesentagac decmxaifj i

| complemento de do;s EPE

| bingrio com off-set

Tipos de atualizagdio das saidas

individual por canal

simultdnea comandada pela UCP

simultdnea comandada pelo controlador

Tempo de conversio

4 ps (maximo)

Contadores programaveis 3

Oscilador g cristal 12MHz
Enderecamento ajustavel de 0200l a 03F8h
Espaco de enderecamento | 8 posicdes

Interrup¢des seleciondveis

TRQ2, IR.03. IRQ4, IRQS

Tabela XII.2: Caracteristicas da placa D/A utilizada.

XI1.4 Calibracio e monitoramento

Estas opgdes, encontradas a partir da opgdo “Master-slave” do menu principal, oferecem as

seguintes facilidades:

e Calibracgio: efetua a correspondéncia entre os valores maximos e minimos dos dngulos de

juntas do “master” e do “slave”, figura XI1.6.
» Monitoramento: monitora as tensdes dos potencidmetros do master-slave. Apresenta

também os valores dos angulos das juntas e a posigdo e orientagio da garra, obtidos via

modelo cinematico direto, figura XIL7.
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Hotins de Calibra u
= Frescaione a1 ] el do Handg Jerminal;
Ezcolha a8 jurs calkibiada;
iuste Master fia posicacinicial;
Pressione ENTER;
fSinste Mastey & % Yave na posican finall
Pressione ENIEF:.

JUNT & tri et Foora {I it Lt

4% o2 [ 6 B

iE ; (I : 1565

Master

Figura XII.6: Tela do modo Calibragéio.

Slave

Figura XI1.7: Tela do modo Monitoramento.
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XIL.5 Qutras telas disponiveis

HOIMBCA0

- HOUEE:

O:FINAGL DA APROXIMOCAO: FECHADA 1:FIHAL. DAYPRIMEIRS: FECHADS

Z2iFINAL. DATSEGUNDO 1L FECHADR FIFINAL DO TERCELIRAG FECHADS

4 FINAL VDQ OUART A ICFECHAODA SIFIHAL D& OUIMIaA. FELCHODS

6 FENOL DA SEXTA 2 FEEHADA TFIFINAL DAOSETRIMAL FECHADA

8:FINAL DA OETAUA s FEDHADR B FTHAL D6 - NOMO x FECHOD

Figura XI1.9: Tela de envio de trajetorias compostas do modo Automatico.
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