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RESUMO

Nesta ¢gissertacdo & sspecificado e impiementads @
protétipn de uma linguagem de programagdoc e um sistema de
GaD~Simulagao para um robd maniputador aniropomorfice com B graus
ge i{iberdade.

Trata-se de uma lingquagem de alto nivel destinads &
programacao de movimentos a nivel de manitpulsder e um  slstema de
CAD-Simutacic gue permite a visualizagio, em T“tempo reai”, dos
movimentos do rabd em um terminal grafico, sendo tambam,
implementade um méduio de teach—in e um médulo de simutagso
apresentande Informagdes sobre a evolugdo cinematica e dindmicae

gos iinks e garrg do robd.



ABSTRACT

This disgertavion cgntains tThe speclfication and
impiementation of 8§ prototype langyuage progaram and 8
CAD~Simutation system for an antropomorphic manlpuistor with six
dearees of freedom, The system has & high level iangquage for
motlion program, & CAD~Simulation system to visualize robot motion
in “resl time™, a teach—in an¢g & oimufation sub-system Yo

visugitze the Rinematic and dynamic evoiutisn of the links and the

gragp.
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PROLEGAMENO

OBJETIVOS

0s obletivos principais dests dlagsertagao s39:
gspeclificacac & implementagse do protaétipo g uma linguagem de
programacio e um slstema de CAD-Simulis¢ac psra um robd manipuiador
antropombrfico com B graus de i{lberdade.

Trata-se de uma Jinguagem de altto nivel destlinads a
programaecdo de movimentos & nivel de manlpuliador e um sistema de
CAD-Simuiagac que permite a visualizagao, em T“tempo real”™, dos
movimentos  do rob8 em um terminal gratico, sendo tambam,
implementado um mbdulo de teach-in e um mbédulo de simuylacao,
spresentandoe informagtes sobre 8 evolugao Cinematiceg e dindmics
gdoe i1inke e garra do robf. Os seguintes téplicos 8350 abardados:

- modelamento geomstrico direto-inverao,

~ modelamento dindmico: Newton-Euler,

- iinguasgem de programacaon,

~ GAD animscao & simula¢so grafica dos
mavimentos do robé.

A motivagio par este tema resitde no fato de exisiir
yma lacuna entre @ utifizacso de iinguagens de& programacxo
cemercials & o8 modeies tedrlcoes. Encontra—se farta documentasdo
gabre s caracteristicas de tlagusagensd, enguanto dgue  suld impie-
mentacio ndc & divuigeda. Assim, o desenveolvimento de novas
jinguagens Figca prejudicado, pols, nao extste uma "masap coritites”
ge pessoal com conhecimento adquirido e axperiégncla em impiementa-
g@Eo.

Este & o primekro trabalho em finguagens de
srogramagan de rabfs desenvaelvido no Depsrtamento de Mecgnica
gomputacional da Faculidade d¢e Engenharia de Gampinas ~— UNICAMP

funiversidade Fstadual de Campinas), sendo parte integrante de um
prolets para 0 desepvotvimento de um robé manipulador
FMFMBELE-80Y {ZAMPIER-813.
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SISTEMA

D sistema, como mopstrado ne figura F1, estéd parti-
ciaonsds em dols sub~sistemas:

~ {inguagem — compiiador,
~ D.A.O.~simutagao.

No sub-sistema compliador, o usuarie compllis e/eu
executa um programa da linguagem de progremagao. A compilagao
[aHD~851 consiste em transformar 08 cHdiges da ltinguasgem em um
cédlge passivel de interpretacde pela COPUY {(Unidade Central de
Processamento) do computador, A execugdsc de um programa tem a
funcdo de permitir ao usuério & verificagdo e vafidagan do tarefs
e gerar uma sequéncia de dados, sinals de refer@ncia, para use Ao
syb-sistema de CAD-simutacio oy pelio préprio usuario {(por exemplo,
para o hardware eletrdnlco de controiel). No sub-sistema de
Cap~simuiacho o usuario visysiize, no vides go computador, @&
tarefa Qque ests sendo executada, tendo acesso 8 trés mbdutoes:

~ GAD-8nimMacs0
- gimutagio
- reach-in

ND module de CAD-a@pnimagido, © robd & apresentado, em
animacic grafica, na farma ¢e esqueteto efouy salitdo ng  £468¢0
cartesiant fri-dimensianal € em priejegdes nos pilanosd  carteslasos:
XY, XZ e YZ, onde, & sequincia de movimentos pode  serv chservads
nor um observador gue "passeia” (aiterando o Snguio e distincia de
sbservacac) pels &rea de trabaliho.

No mbdutoc de simulagde, o usuyario pode observar @
desenvnivimento da tarefa utilizando graficos bi-dimsnsionais,
farmecendeo Ilnformaghes sobre & cinematicse e dinamica des trés
nrimeiros graus de liberdade no €5pago das Juntas e, sobre a cine-
matica ¢a garra no espago cartesiano,

Ro moduto teach—in, utiiizando animag¢ao grafica, o
ysuarie cenduz ¢ robd pars pesigdes~orientagoes dgeseladgas,
tprmandge um conjunte de pontes Que podem ser ptitizadns
laniadamente ou em blocos na especificacdps de tarefas. 0O¢ pontos
setagos podem ser edltados &/0U simulados (animacio araficar.

L sequéncia basica de utiilzagao (passivel de
aiterac3o) do sistema @& @& seguinte:

~ glglitacde dg programa,

~ compllagho & execucio,
-~ GAD-snimacdo ou modelamento ou teach—in,

PG - 2



0 sistema ests Impiementadn em ithguagem G
[EELLEY B4 [(KEANIGH-781 [PURDUM~-84] ESCHILBT-871, compondo ums
bibitioteca de subrotinags de arqulitetura aberta, onhde o usuariae tem

gcessn A0S comandes da  Jinguagem, aos  parsmetros  internes  do
sistems, 8o fiuxo de dados entre s madulos, ao pretocoio de
comunicagao entre 08 sub-atstemes e 8os comandos  da iinguagem §©,
poadendo criar seis proprios comandos ou modificar 08
implementados. ] hardware eletrénico utllizado 8 um

migrotomputador 1BM-PC-AT (compativel) = sistTema aperacingt

SIGNEplus [{TAUTEC-88],
0 acesso a03 syb-sistemas 8 real lzado pelos

camandos:

- GCOMP , para compitacio
~ AN!l , para animagian,

Fstes ¢omandos cohsistem de @argquives tipo AT
CPTAUTEC B8] contendo e procedimentos necessarios para =R

ptilizacso.

w

USUARIG

I

GOMPILADOR
LINGUAGEM BC
PROGRAMAGRO

-

CAD-SIMULAGAQ

Imww——-% TEACH—IN

MODELAMENTO

wr

CAD-ANIMAGAD

FIGURA F1 - ESTRUTURA DO SISTEMA
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TEXTO

A dissertagdo eats dividida em 8 partes. Na parte &
& apresentada & descrig¢as da linguagemn, sua sintaxe e
implementacdo. Na parte B & desenvolvido o modelamento geométr)-
e dirstg € inversy, ¢ gerador de traletoria e de movimento
utiflzado na imptementacso da §linguagem., Na parte 0 & apresentado
¢ siatema de CAD-Simuiagio gque permite & visuailzagio dos
movimentos do robd e da evolugdae cinemaédtica ¢ dindmica dos 1trés
primelros links de rabd. A parte [ contém wum programae exemplo
utiitzands a Linguagem de Programagad e ] sistema de
CAD-Simulacgan. A parte E contém ag conciusdes ¢ perspectivas ” 8

parte ¥ as referancias,

P - 4



PARTE A

LINGUAGEM



INTRODUGEO

B parte A contém & descri¢an da Ilinguagem de
programagse (LP), sendo apresentados os comandos de programacgan,
sus implementacio e argquitetura interna. A Implementac¢io foli
realizada para um robd antropomérfico de B graus de liberdade,
comp mustredoe nas figuras F&2, F3s e F3p
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LINGUAGENS PARA PROGRAMAGAD DE ROBES

4 programa¢io de roebds [AHMAD-8H) [REMBOLD~B7]

{SARIDIS~BE] [STORR-87) [LOZANO-83) [DILLMAN-80) [GOMAA—-GH] pode
ser regilzada por varlos metodos, sendo normaimente utitizados os
seguintes:

~ seguidores mecinicos

- teclado

-~ teach-in

- play—back

- programagso expiicita

- programagan implicite

~ jateraci&o grafles

0 método mais primitivo de programagdo de robfs 8
utillzando seguidores mecdnicos, onde a evelugdo de uma traletéria
& reallzads seguindo quias de referé@ncia, sensores de acionamenlo
2 Fim de operagbes, Fm substitul¢io a3 guias, utilizam-se Yeclados
isemelhante aos de computador) com capacidade de “memorizagdo”
seayenclada de operacdes. A programacio & resllzada especlificando
vatares de referéncia pare o hardware gletrgnicn de controlie  dog

atusdores [NATO-B7} [PORT-HOZ,

0 teach~in consiste de uma “"caixa de aprengizado”
dotads de loysticks (ou equipamento similar) e teclado, permitinde
qye o robd sela guiado, peio  usuarlo, demarcando canfiguracies €
satados de referdncia que o rovd deve seduir durante @ real 1ZaGRD
das operecdes, de tal forma que uma trgjetdrls possa ser interpo-
tada utitizando as configuracaes fornecidas,

0 método de pisy—back consiste em conduzir 6 robd
manuaiments "ensinando”® as operacBes. Durante o procedimento de
gravacio, suas configuragdes e estados da efetuador f(garra—ferra-
menta) S30 ampstrados e armazenados. 0 Processo de reprodugso
consiste em, utilizando gs dados armezenados, permitir & reprodu-
g30 dos movimentos do robd. Cste método & semefhante ag utifizado
em aravacio-reproducdo de som de Tita magnétlica., O hardware
stetrdnico necessdrio para impiementagdo & simptes, nag utitizando
computadores de uso gerst, Us programas s%0 simpies sequencias de
dagos, naormaiments nao havendo possipitidade de loops, desvios
apndicionados e & sincronlzagido com cutros equipamentos,

4 programacdo explfclita & um método onde  uma

speracie & imptementlads gtillzando comangdos de uma Ilingusgem. um
comando consiste de ums ordem gue s&rg interpretsada ¢ executada,
produzindo umse sequéncis de dados para o nardware etetronico gea

cantrole, permitinde 8 gxecu¢&o dos movimentos deselades. A3



itnguagens  de  DIOGTEMBLAED de rebos mais ytiltizadas 580
[MCDONAL-B0) [LOZAND-83Y [TAYLOR-723 [KUSIAK-BBI

AL {hitgorithmic Langusge) —~ Stanford University

A¥y (A Menuyfacturtng Language) — (BM Corporation

APT (hutomaticaliy Programmed Tools) — MIT

AR~BASIL (American Rohot BASICY) ~ BAmerican Robot Corporation
EUTOPASS {(Automatic Parts fasembly System) - 1BM forporation
JARS ~def Propuilston Laboratory

HMELF ~ General Eletric Compangy

tRL {intuitive Bobot tLanguage) — MICROBO

{RB5 (Lenguale psra Robots con Sensores) — Poltitechnic University
af Madrid

MAL - MILAN Polytechnic

MAPLE — {8M Corporation

moL  {(Manufscturiag Oopatrol Language) - MecDonnel § Douglas

Carporation
PrL {(Purdue Algorlthmi¢c Language) ~ Purdue Untversity
Rait {(Faobotic Automatix incorporated Language) — Automatix, inc.
0L (Rnino Dperating Languagey - State University ofF New Yorg
{SUNY)
RaPtL {(Raobot Programming Language) - E  5-1i, Inc., and Henderson
Engduatries, inc.
gPs/RPL {(Robpt Programming System) — BRI intsrnatiénal
SIGLA {Sigma Language) — Dlivetltl westinghouse
Rl (Strutured Robot Language) — University of Karlsrube, Alemanhbs
TEACH — Bendix Corporation
VAL & VAL It {(Versatile Atgorithmic Language) — UNIMATION, 1nc.

Considaram—se estas [inguagens como de  alto nivel,
pols, permitem uma programagsc “"amigdveil”, no entento, nEn
incorporam um grau mals elavadn de  Tlateligéncia”, como por exem-
pio, soiuglo automatice de tarefa, yerificagso & desvio de ¢cotisdo
rADUZENE-B4]. A utilizascho deste método de programsgdo  £xige oo
yauario pilepo conhecimento da tarefa e  dos movimentos dg  robd,
48 tai forma, que possa dividi-ia em operagfes mais simples,
compontgo uma sequincia sdequads de comandas  dlsponivels na
b lngusgsem, Asgim, O usSuario & o responsavel pela verificagaoc deg
coiiado e integragac com putros sqguipamentos [POLLMAN-BT]
FPHUENTE-BTT.

0 método de programacho implicite & semelihante 5
srogramacde explicita. O usuario pregrama ums taraefa atraves dge
comangos, contude, sus imptementagcas & impticita, Um sopitware
ggpectalista Interpreta um comandg gerando automaticasmente @
segudnela sdeguads d& operagdes, verificands coligdo, sincronizan—
dp & integrando 03 equipamentos. Este tipeo de jinguagem IRCGPpOFa
comangos ge attisaime nivel, bibtiotecas ge splycoes, maauinas d&
satados [NILSSON-80] e yma bane de connecimenta e de dados
eapeciflicos da 4&rea g Trabaiho, gne eguipamentos & obletos
manipuiados que comple & célulsg de manufatursa. Deve a@inds, possuilr
uma estrutura #de software para gerenciemente de comunicagao 8



interfaceaments  Ccom  Sensores  gque  Sera0 88 Unicas vias para
monitoramenio das operagdes € sinpcronismio  de pProcessos  eatre
tarefas concoarrentes, permitindgoe ym controle cooperativo entre  as
sguipasmentoes (por exsmplic varios robds € pailtets) [SARIDIS-B3Y.,
Ds dados dos  egqguipamentos referem-se &8 caracte-
risticas operacionsls de programagan € manufature. Fsera a ares de
trabatho & necessario o conhecimento da tocalizagso geometricsa dos
siegmentos & sy volume de trapbaiho., Quanto aos obletos, o sistems
geye conhecer suyas caerscteristicas fisicas: messa, densidade,

inéreis, material, textura, rugosidade, etc, ..., permitinda o me~
thor desempenho na reallz2ackn das movimentos e do interfaceamento
com 8 garra (estabilidade, deformacgde, etc, ... }, 8uas cargcte—

risticas geométricas permitindgn @& avaliacas dsa forma d& pega
{pegar um taruge de ferro oy um OvVo Bxlige abordagens distintasy,
retacionamentoe com outros obletps, avaliando, por exemplo, o grau
ge geformagic e tolerincias de contato.

is maguines de estado devem inpcorporar, npa base de
pennecimento, estrateglas pETH ] abordagem dge proplemas
espacificos g nnovons {aprendizadol, gergnda, avatiando g
segieclenands & wmeihor solugac (TAYLOR-721.

Antes ga implementacdc & testes, a tsrefa deve ser
simulage em terminals garaficos permitindg sua yisualizagan,
vaiidacko € eventusis corregdes,

4~ interacho agradfica consiste ¢e um método de
programacie  onde g interface homem-tarefd & reatizada por meio de
desanhos 08 pega @ ser produyzids., Conhecendo as caracteristicas
geombiricas ga pecea em brute € do  produto final, um sietema
popecialista gera ums sequéncia Intermediaris de gperacties  para
a manufstura € montagem, ctabende ae usudrio "somente’ & concepgio
e projeto do proguto,. Assim, 0 Sistems especialista deve apresen-
tar algumas c@racteristicas qug S50 fundamentals RErS &
imptementacdoe desse matoge: yma tnterface haomem-magquinag que
sermita s correts definicio da tarefs @ ser reallzada: ums base (e
procedimentas ¢ metodos para & pesquisa e splucio de probliemas,
sende hormaeimente utiilizados metodos de intetigdnecis sriificisat
INILSS0ON-BDY; ume Dase de conhecimentos especifices pars cada e~
guipamente {robds, maguings de contrats nUmericen, R
permitlinds B Sua programacio; uma base de dados sobre méetodos (e
manefaturs , montagem & [nspecan: € por fim, yma Dase de¢  dados
sopnre o5 materials utltizados. Tudo isse Integrado produz  um
software con &% ssgquencias de movimentosd pars  gque, por gxemplo,
c{sY robt€s) possal{m) realizar SUBS Tarefas ageguadgamente
(LOZARO-BET,

A implementacho do método de Interagas grafica @&
multo custosa, pols, exige & utitizagdo de computadores com drande
capactdade de processamento, armazenagem e manipuiagao de dados,



LINGUAGEM DE PROGRAMACZO

A tingusgem de programacas (LPY & uma iinguagem
textusl, off-line para programacac de um robd antropomérflico de B
graus de liberdade, sendo composta de um conlunto de comandos
tmpiementadas como sybrotinasg em linguagem £, de tal forme gue um
programas em [P & escrito coemo um programg em O, wtilizando todos
g5 recurscs destse linguagsm e, & peste amblente de trabaihge gue o
ysuario deve implementar ums tarefa. A escolha por este  amblente
deve~se a0 fato de a linguasgem § ser suficientemente podercsa pars
permitir a8 impiementagde de “noves comandos’ transparecendo
a0 uysuario Tratar—se d€ ume nova linguagem, facillitando & portabi-
tidade & interfaceamente com o hardware etetrénice,

ks Pinguagens textusis de programacao  de  rohos
FAMBER-B73 [HBLUME-89] [ROBROW-733 [BRAJNIK~B0] [CHARNIA—B5]
PKOZLOWS—88Y (LEAKE-BE] [LEVAS—8Y!? {POCOCK-BE] EPRITSOH-87]
[SHEN~BS [SHER-87] [SPUR-87) vodem ser clasaificades, segundo O
segy "grau de intetigéncia’, como:

~ grientada @& programacdo de movimentos,
- grlentada a sotug3o & impltementagdo
aytomatica de tarefas.

Por u3p incorporar comandos para & solugdc e
implementacso automatica de tarefas, a LP & classificads como  uma
tinguagem d8 alto nivel orientada 2 nrogramacio de mpyvimentos, QU
seja, uma Tarefa & imptementads expiicitamente descrevendo-se a
sgguesncia de movimentos do robé. Contudo, incorpora glguns
comandos para manipulaecdo de ovletos, Qs  comandos implementsgoes
permitem g progremagde em altoe nivel, antretanto, ¢ Usuario tem a
sua 4isposi¢do comandos que permitem ¢ 8cesss @ pive! da
‘mpiementacso 8 execuglo dos movimentes (bailxg nivel ).

As principais caracteristicas da LP 530:

- tinguagem taxtual exptictta, aatruturada,
compilada, com processamento em off-line,

- aintaxe dos comandos semeihante &8 linguagem G,
incorporando todes o8 Tlpos de gados g
gatryturas de controle & fiuxe,

- tipos de dades aspegclals: Tframe” cem  posi-
c&p~orientagdo da garrs € vafor éangutar das
junts e, estruture REra manipulsacao de
ohletos,

- comancdos de movimento. limese e Livrg no €&6pa—
co cartesians, linear & tivre no  espagoe  ¢@g
jyntes e, cam orientacac Fixs,

- comangas gg 4garra: setar um  tTipgo, ghrir
e fechar,

- mermite definir £ Mmantpuiar gbietos,

- comandos o€ balxo nivel: permite interferir na
geragac de trajetoria, na geragio de sinets de
refersncia parg o sistema de simulagio (ou

E - B



sistema eletrdnico de controle) Tenfsn SOESS0
g08 parametros gue geram  0s movimentos & @
baase de dados,
- tpCcarpora um modoe teach-in.
4 figura F4d mostra o filuxe de Informagdes no
aigtema. O usuario deve editar o tarefa em um editor de texto
serangn  um  arqguivoe  ASC b}, compiiar caomo um pragrama em

tinguagem ©, "iinksr™ com & bibiioteca da LP, gerando um codigo
gxecutave! (programal), efeluyar & e8xXeCcug¢&H0 do programs gerando  uma
tahels ge sinels de referéncia (TSH) campativel @0 sup-sistems
de OAD-simutaeagso. Pars ums TSR gersda, G uHeugrito pode utiijzar
diretamente este sub-glisteama.

USUARIOD Sy PROGRAMA  (LP3 ———— COMPILADOR C©

1 |

C.A.D.
STMULAGAD LINK
SINAIS DE . o : ,
REFEREND | A e EXEGUGRD oo CODIGD EXEQUTAVEL

FIGURA F4 ~ FLUXO DE PROCEDIMENTOS NG SISTEMA

0 programa deve estar contide oo seguinte cabhegsaiho:

void programlveid)}
{
programa 9o usuario
}

0 cemando DOMP (arguive BAT ({ITAUTEC-8BI) sexecuta
sutomaticemente 03 processgs de compilagso, finkagem ¢ EXecuUgan de
um programa. O comando AND (arquive BATI ativa o sistems ge

cAn-Simulacao.
B figurse FS moatrs & estruture da LF, gue &sta

gividide em 5§ nivels:

- nivel 1 - comandos

- pivel 2 — interface gxtarna

-~ nivef ¥ ~ coantratador interno
- givael 4 — mensagem

~ pivel 5 ~ obleto



e nivel 1 -~ comandos, estéao definidos os  comandos
Dasices de programacdo da linguagem. U nivel 2 - interface externs
censtste de um cenjunts de& Subrotisas ge  Jelturs e esorita  de
gadas parg o software de CAU-simulagdo. 8 nivel 3 - controiador
interns, tem & fungho de gerenciar internamente o fluxe de dados
durente &8 SXgCUciD gos camandos, O nfvel 4 ~ mensagem, Consiste
de um gonjunto de subrotines para 0 envio g gefinicao de mensagens
para ® pelo usudrio. O nivet 5 - gbieto & o responsavel peio
gerenciamento de dados dos obletos gque podem ser manipulados pele
rohbhé.

LINGUAGEM ~ LP
COMP{LADOR C

NIVEL 1 - COMANDOS ewww—I

KIVEL @ — INTERFACE EXTERNA

HIVEL 3 —~ CUONTROLADOR INTORNGO e

L3

NIVEL 4 — MENGAGEM

NIVEL 5 — OBJETQ

&

FIGURA FB ~ ESTRUTURA DE NIVEIS DA LINGUAGEM

g gqguadro & seguln, perms Le umis COMParacas das
raraoteristicas da LP com algumas tinguadgens g8 progreamacad ge

robés.



GUABRDS  COMPARATIVO DE  CARACTERISTICAS OF  ALGUMAS LINBUAGENS
[GOUYER-B4] {(SHIMAND-BR]:

LINGUAGENS = t VI a2l i oMl RIB} S| L
pjviwlejatcecialerlafe
L A A B S B B B
CARACTERISTICAS l Pios L
L {NGUAGEM TEXTUAL Xl x b b xpx el x b xtoxgox
PROGRAMAGAD POR MEMU X
TIPO DE LINGUAGEM:
DEF. FOR SUBROTINAS X X
DEFINIDA COMO
EXTENSRQ DE OQUTRA X
NOVA LINGUAGEM X | x| x| X x | x| x
TIPO DE DADDS:
INTEIRD x box box pox bbb ox b oxboxfox
REAL X f X x 4 b v b ox b ox o
FRAME X | x| X 1 x| ¥ ¥o§ ¥
ANGULOS DE JUNTAS ¥ X X X
VETOR ¥ 1 X X | X | X | %
MATRIZ OBIENTAGAD X { % X | % X | x
ESPEGIFICAGED DE
ORIENTAGED:

MATRIZ ROTAGEO X % X
ANGULO DE EULER X} x b X X X
ROLL-PITOH-YAW X X X
LONTHOLE DE UM ROBO X X X x 1 x| x| X
CONTL. DE MGLTIPLOS

ROB&S X § % ¥ X

A~ 11



ESYRUT.ODE CONYROLE:
LABELS

PFE-THEN
FF-THEN~ELSE
WHILE-TQ

OU-UNTIL

CASE

FOR

BEGIN-END
COBEGIN-COERD

PROGC.~FUNCT . —-SUBROT.

MODGS DE CONTBOLE:
FOSIRED

FORGA

COMPLYANCE
SENSORES

CORVEYOR TRACGKING

TIPOS DE MOVIMENTOS:

PONTO A PONTO & NIVEL
DE JUNTA

LiNHA RETA
SPLIKE

TRAJEY. EM TEMPDO REAL

LinHA DE SINALS:

DIGITAL

ANALGGICGO

A

1




SUPDRTE :

FROGCESSAMENTO
PARALELD

MULTI-TAREFA
EQITOR DE TEXTO
GoMPILADOR
INTERPFRETADOR
5IMULADOR

HELFP

DEBUBBGING

13




NfVEL 1~ COMANDCS

0 nivel % & e principal, sendo implementadt com ©
suxiito dgo3 outrog ayatro. Neste nivel estiao definitdns os
comandas, p tabhets de pardmeiros da linguagem (TPL)Y, 0 modelamento
geométrico diretos e inpverso, o gerenciador de movimente, o gsrador
8 traletéria e 08 procedimentos dge inicializagen, A figura FB
mostra @ estruturs deste nivel.

A erecugan de um comandp @ reatizada utiltizangg 68
gados ¢g tabela de parametros da linguagem que contém informagdes
ge ilecalizacio e estado do robb e de controie das rotinas internas
gda ilingusysm,

0s pracegimentos de infcitalizagdo Tem & funcao de
iplcigtizar os dados da TPL, sendo &acessad0s peiog  Comandas @8
tnioilalizacio. ¢ model o geometrico gireto faornece &
posiclo~oarientasdo d8 garra Yomando Comd entrada ¢ valor angutar
das Juntas. fnversamente, 0 modeioc geométrice inversce fornmece O
yaior asngutar das luntss & partir dea posic¢so-orienta¢so da garra,
romo mostradn pg figura F7 . 0 gerencisdor de movimentes tem &
funpi3o de cpordensar & seraglo 4os sinals de referdncia angular das
juntas, sendo auxiiiade por um gerador de traleteria que efetua &
discretizacho oo movimento seguinde um perfii de velocidade ¢ por
dois mbdulos: movimento livre e movimenbo linear , que coordenam @

geracso destes doils vipos de movimentos,

COMANDOS
INFGTALIZAGAD &mmw——ﬂmj ' GERADGR DE
TRAJETOGREA
MODELD LGEQMETRIGE
DIRETO GERENCIADOR BRE
MOVIMENTO
MODFLD GEOMETRIGCH _ ] *
INVERSD MOV IMERNTO
LIVRE
TPL #
MOVIMENTO ]
LiINEAR

FIGURA FB ~ ESTRUTURA DD NIVEL 1



—————} MODELG GEOMETRICO DIRETQ - MBD y

Tpoas-art

—— MODELQ GEOMETRICO INVEHSD ~ MGH o

FIGURA F7 - FLUXO DE 0ADUS PARA MODELOS GEOMETRICOS

COMANDOS DA LINGUAGEM

para & tinguagem,

saguie:

kxxxk MOVIMERTO:

fis comandos ds tinguagem atuam de sentido de
auxiliar o usuaric na implementacdo de ums  tarefa, airavas da
gera¢hs 408 moavimentos do robo. Adotou-ge ps  ssguintes eritérias
para & egspecificagan

gos comandos:

permitir & eeragdo e controtse de movimsntos
no espaco das Juntas & no espaco cartestanc,
cantrelar a orientacao € eBstaso ds garrs,
permitir o acesso & arguitetura interna da
linguagem,

controlar o tipo de traletéris gerads,
comunicacdo com um teach—-in,

permitir a manipulagio de obletoes,

fssim sendo, seieciongu—Se um caonlunto de caomandos

MOVER( .

MOVERANG(
POSICAGL
MOVIMENTO
SETPREG L
SETVELOMA
SETHPT():

k#xkxk JQRIENTALEG: €0

i

1

1

H

GRIFIX{):

gue 28tE0 reunidos BOSs Srupoes, Lomo moatrado g

responsivel pelos movimentes béasicos do robd

gerar um movimento
y: mover umag lunts
. moyer pars ums posican nn espago cariesiang
{y: setar um tipo de movimento
Y. getar a preciasde maxima
¥{y: setar veloecldade maxima
setar samera méximo de pontos de

discreti280&0
atrote e orienta¢so ds garra

setar movimento com orientagdo fixa

STORIFNTA{ . setar uma orientagso

MYORIC{ ).
BSTORIENT

setar modn d& gbtencic d& orieantacso fixe
A{¥- resetar crientagso fixa

£ — 18



RxxAx MODELAMENTO: permite 0 gee8s0, pelo usuario, dog  modeins

gegmetricos yttiizados internamentes pela
finguagem

- MDOGEODI(): céiculo do modeto geométrico direto
~ MOGEDIN)Y: céiculo do modelo geamefrica Inverso

w#uxak TRAJETORIA: permite 8 selegds do perfil de velocidade € D
acesan an8 dasdos de discretizacsa da traletoria

~ TRAGCO{): gerar uma Yrajetoria seguindo o perfil de
velocldade setado

~ VLPERFiIL{): setar um perfll d¢e velocidade

- YLGFETEY. retarnsr o perfil de velocidade setado

xx&%® COMUNICALAD COM O TEADH~-IN: comunicagso com o modulo de
teach—in do sistems dg CAD-Simu-
tagao

- LOADD(Y: carregar dacdos para Teach—in
~ SAVEDR(Y: salvar em disco dados pars teach—in
-~ STOCONTR(): setar valor pars parametro de controle

xkkkkx MENSAGEM: permite ¢ controie & definicho de mensgaens guyran-
te & Byecucho de um programe & © contrele oo modo
de operagde em condigda de erro de RProGramagao

STERRO(): setar modo de ocperacdo em candl¢do de erro
STMGGRE(Y: setar emissin de mMENSageEns

BFMEG(Y. definir mensagens

RSTHMSGLY: regefar emissao (g mensagens

§

i

i

£xxk% INICIALIZAGED: conduz o robbd 8 configuraches pré—determing-
gas, iniciatizandoe a tabela de parameiros da
finguagem com valores defauil

~ ZEROMAQ()Y: conguyzir o rabi para poslede de Tero-maquing
- CASACY. ponduzir o roW6 pars postcie de homem-manuling
- COTOVELO()Y: setar tipo de configuracso do cotovelo

«k%k%¥% GARRA: permite o controieg sobre & garra

- ARBRIRCI:. aprir garrsg

- FEFOHAR{Y.- fechar g&fra

~ VLGAHRAL): retornar o vaior corrente da garrsa
- COGARRA(): retornar o c¢bdigo corrente d& garra
- TROCAGARRAC(Y: trocar garrs

~ PYGARRAAC):. setar pohto dgeg troce da garrs



wxkk® DBEJETO: pepmite a definigdo e controie de obletos

- DFOBJL): definir obleto

- POPXFG(Y: retorner ponto de pegs do oblets

~ BTOBJETR(}: setar ohieto

-~ ATIVDBJC): retaornar codigo do obleto ative

- BMOBJ{): zerar dades de um oblets gefintdo

- NOBJDEF(): retornar numerp de obleteos definidos
- DRJICORRENT(Y: retornar dados do obletn stivo

- BDFOBJ(Y:. redgefinir dados dos obletos

xxkek USO GERAL

- POCORBENT): retornsr & posicdo carteslans corrente
- GVOBRADC): converter graus em radianos

-~ CVRDGR{): converter radianns em 9raus

~ FI¥ANGC):. fixar {(travar) uma junta

~ LYRANG(). destravar uma junts

~ GARGA(Y: setar um nyvel de carga

- HMPONTOS{Y: retarnar o mamero de pontos interpolados

SINTAXE DOS COMANDOS

Para utllizacso dos comandos & necessario coenhecer
sus sintaxe, ou sela, 08 tipes de gdados (definides na DbDE3E Of
dadpa’ de entreda € saides. A seguir tem-se & listagem dos comandos
g suyg sintaxe:

#xxEk MOVIMENTO

upsigned Jong int moverf{struct 1H)

ynsigned jong int moeverang{unsigned lang int,doubieg?

ynsigned long int posicao{atruct 182

unsigned long Int movimentolunsigned 1ong int}

ynsigned jong int setpreci{unsigned jong int,doublel

unasigned fong int sgtyeiomaxfunsigned long int,double)
ynaigned itong Int setnptiunsigned ifang int, unaigned fong int)

xxkxd DRIENTAGED

atryct TH orifixfveid)

ynaigned tong int storientalstruct 187
unsigned fong Int mvoridunsigned 1ong intl
unataned itong int ratarientadvold)

xkTEX MODELAMENTO
atryct TH mdgendi{(struct tH)
atryct tH mdgeoin{struyct TE)



xxxxx TRAJETORIA
unsigned 1ong

int tracoi{goubie,  dounte,double, double,double,

gouble* , doubtex, unsigned {ong int®,unsigned tong int)
gnsigreg tong int viperfiilunsigned tong int)
pnsigned tong int viseti{volgl
vkxky COMUNICAGAD GOM 0O TEACH-IN
yansfuned long int loada{char%)
gnsigned long Int saved{char¥
snsigned tong Int stcontrlunsigned tong Int,unsigned long int)
kkkEE MENSAGEM
ynstgned fong int stmsglunsigned tong inpt?
uncigned leng int sterrofunsigned long int)
ynsigned fong Int dfmsglunsianed long tnt, charx)
ynaigned tong int reotmsglunsigned fong int 3
rxdkx INICIALIZAGED
ynsigned tong int casalvoid)
ynatgned toeng Int zeromagivoid)
ynstaned tong int cotovelo(unsigned fong int)
rrax® GAREL
ynsigned fong int atrirddoable)
unslgned tong int fecharidouble)
gopupie vigarralvalda:l
unsianed lang int cdgarralvold)
¢nsigned tong st trocagarratunsigned long int b
snsigned tong int ptgarral{struyct 187
w¥xx%x DRJIETH
aTruct ableto dfebi{atruct ebiete , unsigned long int)
unsigned ifong int popxpglunsigned long int,struct TH*D
ynaigned long tnt stobleto( unsigned iang intd
ynaifgned long Int ativobl{vold?
unaigned tong iat rmopd{unsigned (ong int?
ypsigned long int nobjdeflvoid?
stpyet obletes obloorrenti{voidl
ynsigned leng int rdfobi(struct obieto,unsigned fong Int,
unsianed jong int)d

k%kxk S0 GERAL

struct tH pocarrentivoig)
gouble cvgrrd{ double
douybhie cvrdgr{ double J

yngigned fong int
ynsignes iong int
ynsigned tong Int
ynsigned iong int

fivgnaf{unsigne
tvrangtunsigne
cargalunsigned

npantosf{unsigned

A

g
g

fang

tong
tong
tong
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SINTAXE DOE COMARDOE DE USO INTERKO

internamente, & LP & mpigmentada com o auxiliog de
comandns especlials gque serie referencisados no decarrer go Texto., §
canhecimenta ¢ersses comandos permite B0 USURFIO programador
interferter (modifTicar) ng execucdn ¢os comandos da LP,

¥k RIVEL 2
struct tH trensferichar®x, ynsigned long tnt,unsigned fong intg,
struct IB)
wk NIVEL 3

strugct 6 tri¥ang(struct tB,unsigned long int)
stryct t6 resangfunsigned fong int’
stryuct obleto trfanli struct ohleto, unsigned loag int)

¥k MIVEL 4
ynsigned tong int msgluynsianed fong int, unaigned tong Entl
ynsigned tong ot errofunsigned fong Int, unsigned long int?}

¥% NIVEL B
struct obietn trfobll{struct objeto,unsigned long int?
ynsigned tang int mep{gouble®, doubleXx,double*, double,
doubte,doubie)
struct ebleto roobletolvoigs

I uysyarin programadeor gue pretender reajizar
slteracBes nos comandons ¢a LP  ou  crilar outros, deve CONRECEr
sug impiementacic, O apéndice 1A contém & gescrigas 408 comandnd
ig implementados ng LP.



HOVEL 2 - INTERFACE EXTERNA

0 nivel & - interfasce exterpna cLonsiste de  um
ronjunto ge rotings ge comunicacso entrg 8 flngusgem & o Sistems
de CaD~Simutagio,. A flgure F8 mostrs & estrutura deste nivet,

& nivel Interpo da f(inguagem, tem-se uymas rotlinsg,
chamadas TRANSFER{}, que atualiza © arquivo de comunicagsdo cem O
atatems de DAD-Simuissao. Os cemandos de movimento, garrs, inicia-
fizacde, orientacdo & obietos deram dados gque implicam nag mudanca
ga eatedo 6o manipdiador oy da sistema, por exempio, mudangas de
sosicio-arientacio, valor e cddigo da garra, setar um  tipo deg
catoveloe e ativer-desativar obletp. Estes dados s30 gerados
seguenpiaimente & medida gue 0% comandos 880 executasdoes, oy
entio, através da chamada da rotinae de transferéncia (TRANSFER())
aue tem dols modos de operacio, acionados pelos coédiges CD1 e GDE.
0 codign CDT & utillzado gquando ums spquEnsis o8 walores ge
redapipeia 580 gerados utitlzango & estrutura  d¢g  dagos ipterna
gz linguagem. O cédigo €D é wtiiizadgo pera @ transferéncis de
dados iasiadamente. Por  exemplo, o comsndo MOVER() gera ums
spquéncia g8 pontos wutliizendo @& estrutura de dados interna,
acianando a8 rotina TRANSFER(Y com ¢ codigoe ODY, fazendoe caem que 0%
dados selam transferidas para o erguivo de comunicagac., A retins
TRARSFERY) tem como partimetro de entrada umsg estryture do  tipa
sosi¢So~orientagso, 4Que- com 0 cadgigo ooz, peastblitts a
sransferéncia Cos dagos destas  estrutura para 0 arquive de
comunicagac. Este procegimento pode ser utifizado pelo yasuario na
implementacaos 468 novos comandos.,

LINGUABEM
NIVEL & — [NTERFAGE EXTERNA
1A d
MIVEL ENTERNO - LINGUAGEM NIVEL USUARID
GERAGLO DO ARQUIVD OE COMUNICAGAD COM
COMUNIGAGAD 0 TEACH-IRN
SETAR PAREMETROS
BE CONTROLE

FIGURA FB — ESTRUTURA DO NIVEL &
8 - 20



A rotina TRANSFER{) stus no sentido de oproduzir  um
arguive de dados como um protocoleo de coemunicacio. 08  dsgozx  s3o
greganizados am biocoes, corfespondendo & um  comando  executade ou
yma chamada da rotina., Um bBlioen contem as seguintss (nformagoes:

- pome 40 comangn executado,

~ pamero de pontos de discretizacho: NP,
- ipcremento de tempo,

- tempo total de mavimentao,

- attmers de sbietos,

~ pmara cads obleto tranfertir

- jargura, Ccompriments & altura,

-~ ecpprdenada XYZ  d0s  vértices, Se  existlie  oum
ehiety regsetadn  ou nao definigdo transferir o
¥gltor ZERD,

- pars 0% pontos discretizados; =01 até NF
transferir:

- yalor angutar das juntas,

- ¢odign ¢a garra ative,

- gédigo do ooleto ativo,

~ parametros de controle,

8 witime hioco executade contém & mensagem: TFIRT

tnglcango fim de tarets e de &rqulivo,
5 sintaxe e impltementagaso da rotinag TRANSFER(S

@
<n

segulnte:

TRANSFER r,cd, np, tt

ENTRACA - fi: name do camando
gd: chadign do modo d€& CPEragan
CD1: use interno
02 usuaria
ap: namero de pontos a8 ser transferidao
tt. estruturs T8 & ser traasferida
SAipA: operacio carreta (YERDADE) ou faisa (FALEODD
BESGRIGED: Efetusr & transferdncia de dados pars 0 arquive
de comunicagse com o sistema de GCAD-Simultagdo,
MODD OD1 transfere dafoes da  estrutura interna
{Base de Dados), MODOD CO2 transfere os dados  em
L.
ALBUORITHMO
- *ransferir cadigo de operagdo
~ g& phdigo €OV transferir:
- nome do comando executado
- pamero d& pontos interpolados: NP
-~ facremento ge tempo
~ tempo tote! de moviments
~ pumero de obietos



= pars cads obleto tranferir
- targura, compriments & altura
= cogragenada XYZ dos vértices., Se& existir  um
abjeto resetado  ou nio definide transferir o
valor ZERO
- para 0% pontos discretizados: =0 ats NP
transferir.
- yalor angultar das luntas
- ¢cadigo ¢a garra ativa
~ ¢agligo do ableto ativo
~ parametros de controle
- se& codigo GDE transferir
-~ fntgme do comendo gxecutado
~ pimero g& ohietos
- pgrg cads obletn tranferitr
- largura, comprimento e slturs
-~ gcoordenada XYZ dos vértlices, Se existir um
gblets resetade ou nBo definidge transferir o
valor ZERD
~ transferir o valor angular 68g luntses
especificados em Lt
- yalor anguiar das lyntiss
- ¢hiliae das garra ativa
~ ¢pgigo 4o ohieto ative
- parametros de controte

& niveil de ysusripo, tem-se dots comandos de
comunicacio com o modula TEAGH-IN: LDADB() e SAVED(}) & um comando
de usp gersal: STCONTRO),

{t comangdo STOONRTR{} permite &0 usuario acessgar g3
narametros de controle, gue 80 sfets de transferépcia de dados
nars 0 sistema de CAD-Simutagi&o, nae tende fungsoc defintda na
{inguagsm. O USuario pode utlllzar estes siote para impilementacgso
g novos comandns, por exemploe, retina de espera, controle de
neriféricos e pattets. S&0 10 08 pardmetros de controle, numsrados
gg 0 & B, incorporando um valor inteiro positivo.

0 wusuario pads Trocer Informaegoes  com O modo
TEAGH-IN atravas 408 Comancos:

- LOADD{) para feitura de dados,
~ BAVEBR() para salvar gdados.
L transferbnois de gsdos & efetuada satravés da &area
de meméaria gestinata aps pontos setados peio modulo TEAGH-IN, g

acesss & reaflzado através do ponwelen estrutura Tipo TE: ptitll &
da variavel VNP gue contém ¢ nimere de pontos setados.



N VEL 3 - CONTROLADOR INTERRO

0 nivel 3 - controlador interng & constituido de um
canlunto de subrotinas para ¢ gerenciamentoe do fiuxo de dadas
entre 05 comandos, & TPL, & base d¢e dados e o usuario, A fTlgurae FAQ
mostra a estruturse de 6¢83d0s. As subrotings gue compde este nivel
5ad:

~ TRFANG{?: gerenciar a transferdéncia de dados do -
po posigao—arientacas,

~ RESANB{): gserencisr & wmontsgem de estrutura de gda-
dos dp tipo posisdo—orientagan @& partir
dg gadns 008 pontas discretizados,

~ TRFORJ4{}: gerenciar a transferdncia ¢e dagos do Ti-
pg  obleto.

Tadas 2 o3¢ de uso interno do slatema, As fungdes impiementadas
530
CUBAROTINA TRFAHB()
- atuallzar posig3o—-ogrientagdo corrente e deselada na TPL
~ astusalizar orientacan fixa na TFL
- fornecer posigio-orientacdo corrente 2 deselada
- fogrnecer orientacao fixa ativa

SUBROTINA RBESANG(): -
-~ ponsyttar & base de dados g0 sistems &  fornecer @
gstrutura dea pasicia-orientacas de U pontn
giscretizado na traleforia

SUARDOTINA TRFOB4():
-~ gtuyaiizar dafdos dos ghletos na bass de dadoes

- fgrnecer gdados de um oplete

N e———sf COMANDOS

POSIGAO~ORIENTAGAD fe—

¥ »§ USUARIO
QORIENTACARD FiXE je———m—l [
i # 3 THL

GBJETOS

L
-

3 §e——st BANGO DE OADOS

FiGURA F9 - ESTRUTURSA DE 0ADOS 0O NIVEL 2

A - 23



NfVEL 4 - MENSAGEM

0 nivet 4 — mensagem constitui—~se de um conjuynto de
rprings paera o geresnciemento de  fluxo de mensaasens  pareg o
ysHAPID & execucio dos comandos pejo sistema. As mensagens sao  de
dgis Hipos:

- comando
~ 8rfd

Ae mensagens de camandg sE0  enviadas antes da
sxeCUCEs 8 um comandon Indicendo sey estado ativo. As menssgsns O¢
erro 530 enviadas sempre gue ume condigio de errg B detectada pelo
siatems, pocdendo manifestar—se de dofs modos:

- yma condican de erro & detectada, & mensasgsm  de
erre & enviada 80 USUATric pelo video, & EXeCucaED
do  comando & ianterrompida e & segquEncile go
prgsrama nato & alteradsa,

~ gma condlcso de erro & detectsds, @ mepsagem de
erro B enviada ap usuArio pelo video, @ EBXECUGSO
do comando e do programa sa0  interrompidas.

Fates modos s&0 ativados peilo ysuario através do
comandt: STERRG( DESATIVAR~-para selar g primeirs mago; RBORTAR ~—
para sef&r & sSegupdo mogal . o primeire modo & default.

6 sistems utiliza ¢ois comangos Imptementadas nestse

pivel:
- magf{) para enyviar uma mensadem de Comando,

~ grro{) para enviar uma mensagem de 8rro.

Fstes caomandgns s&o de  wuap  internc do sistema. O
ysuario poge interferir na o©xecucio deate nivel através dos
COMANDOS DF MENSAGEM definidog no nivel t-comsngas, de  tal forms
guse possag defintr {DFM5GY, sstar (STMBE? ou reselsr {BSTHMSG} ums
mensagem de comando ou alterande o modoe 46 Gperacss em cohgligEo de
srro {STERROZ.



impilamentacso dops comandgos:

MEGImT , md)

ERTRADA Mt
me
SAIDA:

da,
DESCRIGAD:

enviar ag

codigo de primeirsa parts da mensagem
codian da segunda parte da mensagem
retornar o valtor VERDADE se mensagem estiver agttive-
FALSD s5& mensagsem
ysyarto

gstiver desativads
Uma mensagem indicangeo u

camands executado

ALGORITMO
~ gonsuitar & TPL
satada, se NEQG =3
comanges executados
- gonsyltar a base
chdigo: mi e md
- gnyiar 8% mensagens

ERROCmY, m)

ENTRADA: ml: cedigo da
mZ--oadign ds
SEIDA: retorng o ¥ator
DESCRIGAD: snviar &0
tnterromper
vatar FALSO
ma se flag
ALGORITHMD
~ ppnsyitar &8 1TPL
setada, =me §1M

-~ gopsuyitar
mensagens

~ Bpyiar
-~ gonsuliter & TFL
setada,

ge ¢48dos =

yaertficands

veri{ficando sg &
seg BiM abportar

verificandn se a fiag de mensagem esta
retornar FALRU
- incrementar pardmeiro da

TPL indicande o pdmerg de

gbhter &5 mensagens ge

paig videg

nrimeira parte da mensadem

segundsa parte da mensagem

FALBD

USUario  uUma MmMensagem da erro,
a execucko do comando retornando &
g interromper & execugan 40 progra-
ge condigko de erro estiver sglada
se a fiag de mensagem estd
a hase de dados & obier as

ge chgigo: mt e md

as mensadgensg peio vides
fiayg ge

5 BHECULRD do programa

errn  esté

- retoarnar o valtor FAELSO



NIVEL § - 0BJETO

A garra tem & fTuneso ge atuer cowb interface antre O
rob8 e 0% ohletos menipuliados, aiterandos sus posigao—orientacsio
{maovimento:, & alpda, permitir o interfacesmento entre obletos.
Mg nivel 5 & o responsavel pets  gereaciamentn g8 eXECuUgan  gos
sracedimentos para manipuiagae de obletos, sepdo gue 5 linguagem
incorpors os seguintes comandos:

- gfoblil)

- ghlcorrent(}
- poapxpai)

~ stobletol}

- ativobpli)

- nabldet{)

- rgfapl (i

- rmoh) (2

& fupncac e imptementacho destes comandos e5té
gascrita no nivel 1 -~ Gomandos.

Um ohleto consiste de um paratetepipeds com
dimenspes e posigac-orients¢ad no  £5pago  cartestant conhecidas,
sando representado comoe um "esgueieto”, osu sela, o obleto mAp @

ym "splido” com masss, texlturs, inégrcta, Fugosidade & outras
saracteristicas fFislces, & s5im, um  Tpontae” £ om Tahrea de
inftugncia” raprasentads por 1143} paratelapipedo com
srestas gefinidas por vértices conhecidos, Nao se gtitizou 8

reprasentagdo por 8dtidos, pols, impiicaria na impfementacao de
moceins matematicos siaborados exigindgo computadores coom malof
capacigude de processamento e memoria  [CROSIMA-TVHI FREQUICH-BO]D
(S ANMOR~B85). O siastema reconhace gté 10 opletos, sendce definidns
2 tpcalbizados gom 08 aeguintes parametros:

- L : fargura,

- - comprimento,

- H : gltursa,

-~ matriz de ariantacdo,

~ yetor pogigio @

~ nivel de cargs gue o sistemsa deve assumir durante
ym movimento asusndo o obleto esta ative.

A metriz de orientagan & o vator pOsSiCE0 compoem uma
estrutura 80 tipo TE (consuitar base de dadosy gefinldes & partir
go referencial absoiuto, sendo as gimenages sspacificadas sfguingdgo

a figura F10, onde a altura (H) & medida a0 longd do elxo Z, @&
tgrogura (L) 2o longe do 8ixo X & O compriments (C3 ac  ltongo 4o
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FIGOEA F10 — SISTEMRZ DE REFERENCIA DO OBJETO
slag Y. tim  refarencial ipgal { Qo ) 8 gaefinido o centra

gsométrico dgu paraslelepipedo, necessadrio na atualizachc da
posigio-orientagko durante um gesiocamento. Pars a pegs  G&  um
oulete, & matriz srientacdo da garra deve astar @atinhads com
s do obletu, ou sela, &8s matrizes crientacio &30 ldénticas. O
obletn & pego peta sys base, msdgids npo  piane XY 2 & uma
diatancia —~H nho sistema de refergncia incat. Assainm, a poslkgio
{apapiutal) de p8ga precisa ser corrigida e & dada por:

Frg = Ple — K& ¥ H
Pyag = Fyo — Ky ¥ H
Pry = Pz2ee = K2z ¥ H



pnde H o agitura do obleto,
Pro, Pyo, Pze: posicdc gbsdluta d0 centro gegmétrico 6o
gbleto,
Prg, Pyeg, P2g: posiciao absolute do0 cenire gesmetrico g8
base do obletes, ou sefa, o poniog de pega,
Kx, Ky & Kz: terceira coiuna da materlz arientagso.

A matriz orientacdo e vetor posicho 550 definidos &
partir do modelp geométrico direto do robi, onde, as Juntas sin
consideradas  como  Tpseudo-juntas’. Especificagndgo—-se ! vator
apauler das “pseudo—juntas”™ e caelculande o modelo geométrico
direte, determina—~se @ posi¢io-erientagdo do obleto, Note que ¢
eomando MDBEGDI() fornece diretamente estes ciiculos, Definida @
srientacko, & posigdn pode ser @iteradga, transiadande o 2 abhlietg
para outre posicdo e, vice-verss, defininda @& posic¢ac, pode-se
recrlcglar 8 nrlentacho 6o obleto slterando ¢ valor ahguter das
"osgudn-juntas” & cglculands o MED. Adotou-se este Tipo ge
representagao, obletivando a uniflicagdo do modelamento gepmélrico
g simpiificando 8 estruturs intarna da  lihguagem, contudo,
poger—-se~i& utilizar ocutlros metodos, como  o0s  Angulos  de Euter
[PARUL-HE2T. O nivel ge cargs C(HG) espscifica a percentagem 08
yeincloade maximse assumids pelo sistems que sera apilcada durante
sus movimentachoe s8¢ ative: 1 % NC = 10, onde NC = 10 £ a maximsa
velaoctdade.

0 comandg DFOBJCY permite ao wusuarioc gefinirc um
npietn pars o sistema, utillizando um dos trés procedimentos, culas
narfmetros de entrada 3580 .

NPT -~ materiz orientacao, veltor posigaa,
parametras (L , H , C) e
nivel de cargsé cenhecigos,

OPE - Engulas para orientacdo, vetor posig&o,
parametros (L , H , §) &
nivel g€ carga conpacigos,

OP3 - assumir valores defaul T,

Na primeira opgdo — 0OFY o wusuario deve definir @
matriz orientacio e o vetor posicdo, 08 pardmetros geomédtricos: H,
L e C e o nivet de wargs, Na segunds  oepgic —  OPZ 0 usuario
define o veter sosigi0, 08  par&metros  geomelricos, o nivel
ge gurga B 0% Angulos de orientagdo que internamente permitem 0
chipuln d8 matriz oriente¢ho. Na terceira opgdc - OP3, o sistems
gefine o onlefs segundo valores defaull:

- L = H = 0 = 0.07 unidages ge medgida de comprimentyo
grientagio: T1'= T4'= T8'=76’=0, 7T2°'= Pi/4. =8
T3°= ~Pi/4 {valor 8&s "pseudo-juntas”?
- nivel de cargh 5 (50%)

}
[T

H

0 ususrio pode acessar & estrutura ge gagos gos
asletss através do ponteiro estrutura DBJETH: OBJEpdmera 40
suietol {consultar @ hbase de dadosl.

4 - £B



Uma vez dgefintdo, um obleto ndo pode ser removido a§
pase dg dades, ne sntanto, ssus  dadss podem ser regefinidos
atragves ¢o comande ROFOBJ(), seguindo procedimento anaiogo ag
ytittzade ne comendo DFOBJ(T & com as  mesmas  o0peoes. Pars  um
chlete ser ignorado, deve~se usar o comando RMDBJ{) que zera todos
48 seus parametroes, siritbuindo dimens&o, orienptaciaoc e posigan
nutas & nivel de carga 1

0 comando STOBJETO(Y ativa um oableto, onu ssla,
independentements dg 3ua posi¢ao~orientagac ¢ ableto aparecerda, an
simytador BAD e ng garrae do rob0, Assim, pare que 8 animagio sels
"eroaaltizta®™, 0 uUsuario deve ex2Cutar o ~Comando POPXPG() movendo 2
garra psra o ponto de pega € entido atlvar ¢ obleto. B¢ o oblieto de
namers O for ativado, siagnifica aue n50 sxiste obleto ativo & o8
gadns & posiciRo—oarientagho do oblete atlvoe s8ec etuslizados na
pase de gados para a2 Gitims configurardn atlpgids, & entio, ohie-
g setado f{ativol) & resetads {desativadol,

O sistema recoahece um ableto como  um  apBndice da
gsrras, ou  sels, enquanto um gblets estiver &tivo, ¢ modeio
gaometricoe diratoe fornece &8 poesl¢d3o-aorienta¢ao do centro
geomatrico deste & nido da garra, Eate tipo de sbordagsm permite a0
ynysria definte sey proprio concelto de obleto & sygs  interface
conm o maniputador. Oratg {[CRAIG-BB) mostra como desenvaoiver edig
interface aplicando matriz de transformagiao homogeness.,

internamente, 05 comandoes ¢ obletos definidos no
nfvet 1 s3p implementadges com o auxitio das seguintes rotinas, de
gan exciusive do nivel 5

- TRFOBJ(S
= MOP()
- RPDBJETDCS

como moestrado ng figura F11,

NIVEL & - OBJETOS

T L
l l

TRFOBd MOP RPOBJETO

FIGURE F11 — ESTRUTURA DO NIVEL B



A rotinag TRBFOBJC) gerencia o fluxo de dados entre g
bese de dados dos obletos, operando em guatro opedes.
T - Iransferir gados d& uma  estrutura  tipo obleto

para & base de dados, (ndexado pelo ponteiro FOID,
gF2 — transferir tados da bese de dados parg ums
estruture tipo obleto, indexado pelo ponteiro FOL3
OP3 - Transferir dados do obleto ativoe para  uma
estrytura tipo pbieto,
3P4 ~ tregnstferir dados de ums estrutura tipe obleto
para o obleto ativo.

a
ap

A implementacdo da rotinag & @ seguinte-

TREOBMtt, ed)

ERTRADL: Tt : estrytura obieto
cd : OpG&EoD
34104 estrutura oplete
DESCRIGEDR: gerenciar o Tluxo de dados entre o sisteme e  a
hase de dados dos obletos
ALGORITMEG
~ &8 gpgag 1, transferir Li para a base ¢e dagos do
gbleto indexado por FGID3
~ a8 OpGEC 2, consuiter & bese de gados e transferir Qs
gados g0 obleto indexado por FCL0)
-~ & opgao 3, rconsuitar a base de dagdoes e transtferir as
dados do eohleto ative
- se opesc 4, transferir i parea 2 posigdoc do obleto
ative na base de dados

A rotina MCP() prepara a localizagge dos vertices
dos ocbietos & partire das dimenséesg: L, M e © ssguindo & ordem
tngicada no quadro abaixe (ver figurs FIiG7:

VERTIGE K ¥ z
1 L ¥ ~H
£ L G -H
2 L c H
4 L -4 H
& ~L G H
B —~L -G H
7 ~L =G —H
8 -i G —H




06 dacgos de saivda desta roUlna S&0  utitizados peia
roating THANSFERCY do nivel 2 pars transferbnela ¢a ecorreta

locat =
TaLE0 60 obhieto np referenciasl! absoiuto:
feed =08 2] 51 o}
ande Pe  vetor {(x,v,2?} g8 posicko absolfute dos vértices do
ocbleto
H matriz orientacsac
Pr vetor {x,¥,Z) da rosi¢cae refativa das vertices da
ochieto no sey referencial ifocal
Pop - vetnr pasicdo absoluta de centro geomiétrico do obieton

A rotina RPOBJETO() &atusiiza a posicRo-prientacan
go obleto ativo apés aer resetade, pois, durants @35 movimentos
gstes valores s&0 alterades. & orleniscao & & mesms d48 garra, mas

g vetor pasicl3o asbsoluts do centro meomeétrico 46 onhbleto deve ser
corrigtdo:

EPol ={ Rya] + 1t %2 4

snge Poe - vetor (X,¥,2) ¢& posigan absoluts de pegs 60 obhieto
# . altura do oblete
Pe - veter {x,y,2) ¢&8 posi¢do absoiuta go centrp
geométrico do obhleto
£ tercelra coluna da matrlz oprientacio do ohleto

Note aue p ponto de  pega (e de mOvVIimMEntacAD ne
garrad & diferente do centro geomstrico, estando desjocsdo de  —H
%10 fangs  $0  elxg £ ng referancial facal Eno ophietar, A

stuaiizacio dos daduos & automatics apbs & execugao d&  um  comando
de movinenio ou origntacio,



TABELA DE PARAMETROS DA LINGUAGEM (TPLY

& Ttabela de parametros d& tinauagem (TPL)Y & conati-
tuida de uma hase de dados global, ou selsa, o acessy @ permitido
zs rotings & comandos da finguagem. Sug fun¢do & registrar o
sstade das Tisgs e parsmetros da {inguagem permitindo a troga de
informacdes sem & necessidade de chamada ge subroatinas.

4 TPL estd impglementaga através ga alocacan de
maemaria do tipo static [KELLY-843, ou sela, durante a #xecucand 4o
programe  sua localizeacio (na memdrisg? permanece cuonstante e estia
gividida em duas areas:

- tabels de flags
-~ tabela de parametros

& tabela de fiags registra o vailor das figes ds
{inguagsam, sendo acessads através do pontsire tipo ungsioned  lonog
int TEID (KELLY-841:

I 03 : uso gers

T
4]

[ 13 : indtca uma lunte 1 ea3ts travada (=1} Gy n&o

i 21 - 5;236& se uma Junts 2 sstd travada {(=1) oy nao

£ 31 fgggca se uma lunta 3 €8td travada (=1} gu n&0

N B igg?ca se uma ‘funte 4 esté travada (=1) ou nBo

[ 81 E;Sfca se umse junta B estd travada (=1} ou  nao

{ 81 - Egggca se uyma junta B esté travaeda (=1) 0ou n3ao
=3

it

arientacan setada
agrientagio resegtada
finear

fivre

perfil trepszoidal
perfti senoidal

{ 73 : fiag de orientagao:
I Bl : filag d& movimentg:

[ 93 - filag de veipocidage:

LE N I | 1
Y ows O3 - O3

(1811 : nivel ds& cargas

1113 - uso geral

1121 . fleg de Yipo ¢ge cotovelo: 0 LIVRE

1 UP

£ DOWH
setar UmMa OriEntacac

Greservango & 2 posigac

o I

L]
-

1131 . fiag d5 orfentasdo 2

griginad
= P setar yms aorientagio
&0 preEservandsa &

poslcia originagld
I143 . codigo d& garra

- 1



E403: &

£351]
£3&1

(371
381
£381]
{4581
{5013
(511

(521
{631

ysn geratl -~ reagrvadoe pars  implementag¢idn  de
palliets

cadias ¢o obleto ativae

pimero de  pontos interpotades no antepeniitimo
mevimento

namer o de pontos interpolados no nendttimo

moyimento

nimero de pontos interponlados no Qltimo movimento
nimero total de obletos definidos

paradmetros de tontroile

fitag ¢e mensagem: = I mensagem desativaeds
= 1 mensagem ativads
fiag de errd: = 0 mensggem desativads

= 7 mensagem ativada
nimern de comandos arogcesgsados
flag de erro: + 0 se erro for getectade imprimir
mensagem
= 1 gg grrn for detectado imprimir
mensagem & aportar BXECULED

tabiela ge parametros registrs ¢ valor de

serimetros de uso glohal, sendo acessada através do pantelrg  tipo
elouble Lvgld

£1%1
i171

2l
{571

{313
{411
£471

{511
{7413
1771

(813
18713

18913

[ L

oo

fes TR

il

{ a1
[ B3
{ 831

{101
{181
[1813

£2083
{61
{281

301
£401
E0 1
(481
1803
£761
£783
{781
(801
{gs1?
[ggl
[BG]
(883

[KELLY~-841:

Bso geral

rosicio spgutar corrente das Juntas

posteat cartesiang corrente: Px, Py 8 P2
respectfivamente

tempo total de traletdria

posicio angular deselads

posicio carteslanas deselada: Px, Py e Pz
respaectivamente

incremento de tempn

madima velocidgade angular

mixime velocldade vartesiana: Px, Py e Pz
respectivamente

parimetro de uso geral po perfii deg Traletoria
gsn neral

precisko para movimsnto angular das juntas
precisio parsg movimento cartesiano

precisac psry mevimento d& garra

yesn gerai

minime intervalo angular d¢as Jjuntas

minimo intervalo cartesiann: Px, Py e F2
minimo intervalo ¢ dgarra

maxime intervalo angular das luntas

maximo intervalo tcartesiano: Pr, Fy & PZ
mi&ximo intervglc da garra

metrlz orientagg&n corrante
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£1060) - vealgr corrente ga garra
(1811 & 018871 - matriz orieantacsn deselada

{1301 - valor deselado ¢& garra
(1113 & (1481 : matriz orientacao fixsa
{1281 & 0132} : uso geral
(1331 8 (14931 : matriz orientacdu pars Jroca da garra
11421 & [14941 . pousicanh cartesiang para trocs da garrs

[145F : maxima velocidade ga garrs

A TPL & de uso interno da lisguagem. A execugan de
uma roting ou  Ccomendo Impiica necessariamente na Sus consulla
afoy atualizacsn., O wusuirie pode acesssr a TPL  ingiretamente
através ¢gos comangos ds jinguagem, por sxemplo, & posigiE0  TSIgD
poge ser acessads pelo usuario atraves 403 comandos  VLFERFIL{) &
YISETSY, O ascessg tamhém pode ser reslizade através dos ponteiros
TGLI e THBLI.

Com retacan as unigades dg medida, sdoltpu-se ¢
seguinte padrso:

comprimento-desiocamento: ., metro {m)
IR ST - o S cv.+-.. Pradianos (rad)
TEMEO: o cv v e p e, Segundos {83
MESSE: .. ... e s r e, kKitograms {(Kg3
0768 ..., e e e Kewton (N)



BASE DE DADOS

Fate (tem moastra comp 0S5 gdados estso estruturados ¢
soden ser acessados internaments no sistems 2 & fivel de  USUEPRTD,
ge tal forma gue 8 base de dados [KEMPER-B7] [OONNELL-BY1 posss
ser  utilizads coem maltor eficiéncia. Estas informagoes 30
importantes &g gproletn, pois, permitem o gesenyoalyimento e
FntEarsesEn, g0 sistema, de novos  comandos & procedimentos,
Gontudo, pare o UBUET LD programador & lrretevante £s3e
canhkecimento, bastando conhecer a estrutuyra de dagdos d& linguagem.

S0 gustro os tipos de dados gefinidos no sistema:

- ¢constantes,

- variave! simples {unsigned tang Iint, douple, ...7J,
~ pontelrosg,

- eatruturas (76 ¢ QBJETOD.

po entanto, & linguagem © reconhece outras  Tipos gue O yasuarin
ppge utitizar sem preluizo do desempenno  do sistems.

guanto a8 eatrututas, 6 sistema reconhsgte 4dois
tipog:

- struct T
~ g{ruct OBJETO

g tips struct T8 fneorpora informagdes ge
valnr anpgular das luntas, posicdc-prientasao, valoer da garra @
condigho de erro gdo manipulador g area de lrabalho, gefinidos da
seaginte farma.

struct TH
{
gouble T1,12,.t3.1t4,t5,16 : vaior ansulsr das luntas
gouble px,py,p? : posigdo cartesiane  fquarts coluna da
matriz transfornada homogénesl
goublie [R,NY¥Y,02,
DK ,0¥,02,
¥, ky.kz : matriz orientagdpo (trés oprimeiras
colunas da matriz transformade homogined!
ynsigned long int erro: cbdige ae congican ge &rro
VERDAREIRD = 1§
FALSD = D

X
I
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O Tipo s¥ruct onfeto incorpocra  informaches da
gimensdo, matriz orientagan, velor DpOSICH0, ENYUIOS ge griantacio,
nived de ¢carga & condigao  dge  errg dos obletos, definldos O3
sggquinte forma:

struct abigtn
{
double ax,av,87 : é&ngulo de prientagan d¢o obleto, indicando
rotagido sobre o8 e Xx0s ¥, ¥ e i
respectivamente
struct tB op - estruturs do tipe TB definindo a8 metriz
prientagag, posigao do  centrg  geométrico e
condi¢da de erro do obleta

goubte ¢, h,t . gimensso: comprimento, altura € largura

unsigned toang int foiQ3 . ponteiro indexador {usoc interno
60 sistems)

gnsigned long IntY ncy - hivel ge Ccgrgs

5 figure FI12 maostrs & estrutura da base de dados  da
finguagen,

VETDR POBIGAD MATRIZ ORIENTAGAD
POSIGAC-ORIERTAGED DA GARRA

PARA DISCHETIZAGAD DE
TRAJETOGRI A

QEJETD | «

MENGAGEM e
VALOR ANGULAR

J
DAS  JUNTAS

: BASE DE DADOS ot PARA
i DISCRETIZAGAD
g p DE TRAJETORIA

J,

TABELA UDE PAREMETROS YARTAVELIS SIMPLES
04 LINGBUAGEN

-

1

o

CONBTANTES

FiGURA Fi12 =~ ESTRUTURA DA BRSE DE DADDS DA LINGUAGEN
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0 tipo constante oefine a3 variadvels cujfo vailor
permanece ipatterads durante @ EBXeCcugl0 4o programa, ifdentificanao

valares pré-deftintdos, i tinguagem recanhece as seguintes
constantes: i
CONGSTANTE VALOR
VERDADE 1
FALSO g
OF1 1 tndica ppgao mamers 1
ops g I ingica opgdo nimero o
ne3 3 indita opgsEo numero 3
MAXDEB 10 nﬁmero_méxéma te ohletas
MAYPT 512 pmers maximp de pontos de

giscretizagio

ATIVAR 3 ativar uma opgan

DESATIVAR g desativar uma opgao
[$124 1 sgtar cotoveio UP

DOWR 2 setar cotovelo DUWH

LIVYRE 3 setar cotovelo lLivre
THAPEZOQIOAL 1 sgtar paerfil de vetocidade
SEMOIOAL e setar perfil de velopcidade

MTPOS 1 setar orientacéo fixa mantendo @

posigdo corrents

SMTROS & sstar orientagae fixa sem manter 2
posigdo corrente

= 3.1415827 constante matematica
ERROMIN g,au00d valor minimo parae Iruncamentso
numericno
oY ., oDy 8 02 7, 8 e B indicam a diregao cartesians
GARRA 14 indica garra
41, 42, 43, . i, 2. 38,
J&%, J5 e JE 4, &5, 8 ingicam o pamero da Juntis

& — 37



O Tipo variave! simples & g8 uso lnterno, utilizado
na imptementacan U983 subrotinas & comandos.

O tipo punteiro conteéem & enderego  de&  ums outrs
vartavet, oy sela, de umg &reg de membéria. Este Tipo de vartaved
g utitizada na alocacao de memorta fore de segmentacdo padrioc  da
Yipguagem §. As variaveis referenciadas poy pontelras definem:

US4 INTERNOD

- TRL tabgia de parémetro dg tinguagem

- mensagens do sistems

~ pontas discretizados de traleltdrla: matrtiz ortentacao,
vetor posicio, garra,
Gnoutos ¢as luntas e
Tempo

~ abhletos

USUERID:

- pasicgo-orientacdo dos pontos aetsados pesrg o modo teaon—in,
scassago atraves do ponteiro: prtinGmsrno do pontol

15 pontelros g8 USC INTRrAC DOOEM 887 a3Ce86ad0os pelo
yzusrio por: -

~ ponteirp char rrintmere da mensageml : mensagens do sistemsa

gefinidas de 1 & 250

~ ponteiro struct ohlsto oblimimeroc do oebletael « dados dus
obistos,

objEOY contém dados
do obleto ativo
- ponptelro double vtl103, vi2i3, wi3L2, vesll, visll, viBil:
contem o valor anguitar gas Juntas durante o procedimento de
disgretizacgiéo de ¥rasietéris
- panteiro double vaxtd, vnyll, vonzil,
yoxrid, voyll, wvozll,
vkxld, veyil, vk2{1l : contém ¢ valor s
MATriy orlentagso
durante o
srocedimento 4e
giscretizagho de
traletarta
~ pontelrs gouble vex{3, vpyll, vpzll: contém & posigan  C&r-
teslana corrente durante o procedimento de d¢iscretizagho de
traletoria

-~ pontelro double vgr{d « contem ¢ valor de aberiura da
garra durante o procedimento de discretizagdo de traletarie
-~ poanteiro double vipld : contém ¢ valor de tempo durante 0

srocediments de giscretizagan de traletadrisa



APENDICE 14

IMPLEMENTACEO DOS COMANDOS DA LINGUAGEM DE PROGRAMAGED

¥#%%¥% COMANDOS DE MOVIMERTO

MOVER(TD
ENTRADA - t1: posigio—orientacan da garre e valor angutlar
gas Juntas
SAIDA: operags3o correta (VERDADE: ou falsa (FALSD?

DESCRIGCED: exscutar o movimento g¢ manipulador e g8 garra,

consuitar o (tem GERENCIADOR DE MOVIMENTO.

Gerar sinats dg referdncisa sngular para  as
iuntas & atustizar & TPL:  posicio-orientacéo
corrente, vajor ¢a garra € nmerp ¢g&  pontos
interpoiados.

ALGORITME

= 8g

filgg de movimento LIVHE setada e gorientacan RESETADA

fags

yerificar funtas TRAVADRAS e corrtgir B sBU ¥ator
angular

caicutar mogelo goeometrico direte & atusliizar
paosigcio-orientagdo deselada

consuitanco & TPL, para todas ss  Juntas & pare o
moyimento da garra, caitcufar ¢ tempo Total CTF2 de
trajetharis setands o meior valor

calcutar o incremento de Tempo (0T consliderando ¢
valor ge TF

catcutar o nimero ¢e pontos interpoifadoes veriticando
ce pnio ultrapasss o mawimoe vaiar permitido

chamar roting para movimento livre

chamser roting pars atuslizar arquivo geral com 0%
singis de referincia

frag de movimento LINEAR setada tfaca

veriflcar se existe alguma Junte TRAVADA, se §SIiM
=% ERRO

consyltando a TPL verificar se flag oe grientagén
este setada, se S5iM: copsuyttar & TPL & ohter @&
arientacio constante, tomar a posi¢do deselads £1L)
e montar & esfruturs com @& pesigcdo~orientagao Final

da garca

calcular modetln geEcmetrico inverso ¢ gtustizar
pasicao~arientacdo & valor @snguiar gessjiads  das
tuntas

consultands a TPL, para as diregdes cartesianas: FY,
PY, P2 & para o movimento d& garra, caitcutar o tempq
rotat (TF) ge trajetériae setando o maipr valor
catcyiar o incremente de Tempo {BT: considerands ©
vator ge TF

T
b
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- gaicular o namere de pontos iaterpolfados vertficandn
52 HE0 pllirapassa o maximd vainr permitido
~ gchamar roting pare movimento LINEAR (yer gsrador de
movimsatol
- phamsr TOTisd pare atustizar arguivo geral com 08
sinals de referéncia
~ 5 tiane de movimento LIKEAR resetads e flag de
grientagso setada =» LRRO
- gtyatlizar nQGmerc ¢e pontos interpolados na TPL

MOVERANG(cd, viD

FNTRADA: od: nGmero da lJunta
¥i: valor anguytar absoluto
SATDA: operagdo cerreta (VERDADE) ou falss (FALSD)
NESCRIGED: executar o movimento de uma wnics junta do
maeniputadar
ALGORITHMOD
-~ g fisg de movimento LINEAR e corientecdo flxa estiverem
setada =» EHRD
- consultar a TPL e obhtfer o vator angular corrente  gas
juntas
~ atuailzar o valor angular da junte cg cem o valor ¥i
~ echagmar 8 rotina MOVER e executdar movimento

POSICAROLtD

FRTRADA: tT: posigap 48 gsrra
sA{DLs: operagdo corretae (VERDADEY pu fatsa (FALSQY
OESCRICGED: mover & garrs para @ posigac Lt mantendo a
arientagiao corrente
BLGOR T THEO
- ponsultar & TPL & obter a ¢rientagao corrente
- montar uma eatrufurs com & orientagag carrente g
pnsigcho deselada
- ecazicular modeln geométrice fnverso & atyaltzar valor
angular das luntas
~ cnamar & rotinag MOVER e executar movimento

MOVIMENTO( e

FMTRADA: op: 0RpC&EO0 de movimentlo
SAiDA: operagso correta (VERDADE) ou falsse (FALSD
NESGCRIGED: setar & tipo de movimenio

ap = 3 movimento LIVREE

o 4 moyvimento LINLDAR

H

ALGORITMO
~ setat flag de tipo de movimento com @ 0peac op nma TRL

F — 48



SETPRECIH ap, v i3

ENTRADA . gp: ftem satadn
np= 1 & B mOmers da lunts
¢gps 7 & B diregio cartestang PX, PY & PZ
ap= 10 gsrra
vi: valter setade
SAIDA: uvperscso correts (VERDADE? ou falsa {FALSQ)
DESCRIGED: setar valor d&s precisko pars c&iculo de
traletdria. Valor setado na TPL
ALGORITMO
~ verificar se 3} <= ¢g <=10
- getar na TFL o valor vl seguindo 8 opgio on

SETYELOMAX op , v 1D

EMTRADA: op: item setado
gp= 1 & B nplmero gz junta
op= 7 8 8 diregso cartesiana Py, PY & PZ
op= 0 garrs
yi: valor setadso
SAIDA: operacso coarrets (VERDADE?Y ou fTaisa (FALSOD:
DESCGRIGED: setar valer ga velocidade maxims para calculo de
Tratetaria, Vailor setado ng TPL
ELGORITHD
~ yerificar sg 1 €= ¢d <=1Q
~ gsetar na TPL o vagtor wl seguindo & opeao op

SETHFT(op, v 1D
ERTRADA: apgdo: (P 1 setar valor am vl
0 asssumir celcutns defautt
SaiDA: operacdc correts (VERDADE? ou falsa (FALBOY
DESCRIGAQ: fizar o mamero de pontes de discretizagio para

+todos 0S8 mevimentos do robkB. 0 calcuig g0

ion

tncremente ge  tempo & 0 assumico  comp: TF/VL,
onde, TF.tempo tota! de movimento e Vi pIme r o
ge pontes de discretizagdo ( 10 € viL £ B1&8 3
RLGORI THMO
- se op = 1 setsr a flag de naomerc de pontos 0@
discretizagio € o nimarg de pontos
- g p = O resetar filag de amero de paontos  de

diacretizacao



#%%%% COMANDOS DE ORIENTACAD

ORIFIXCG

ENTRADA -
SA{DL: aorientacse ting ativada
DESCRIGED: retornar & orientagan fixa ativa
ALGORITMO
- consultar & TPL yerificando se flag de orientacho flxa
gsta atlva, 8e NARG =7 Brro
- cansyitar & TPL & retorner & orientagBo fixa

STORIENTA(TO

ENTRADA: tt:. orientacdo deselada
npA{DA. operacdc correta (VERDADE) ou failsa (FALSO)D
NESCRIGED: Efetuar mudanga de orientagao da garra,
ALGORITMO
- abter & posigse-orientagdoc carrente consultando & TPL
- g8 opeBo de ORIENTAGEO mantendes 8 posligac corrente
eativer netada, constryir uma STRUCT com @ arientacan
geselada ¢ posi¢do gorrente
- se opgs0 de DRIENTAGHKD n&p mentende & posigan  corrente
estiver sstaga, corrigle o valer angular das luntas:
Sn = asin{k¥*coas (St Y+KY*sin{f1 )}
g &8 2 Xg0® =% erra
B = asin{—(cos(@e YENX+31n(Ge IXNY I/ Cna(05 )]
G¢ = asin{KZ/cos(®n )Gz
- calcutar o modelioc geometrico Girgto
- pagicular o modelo geométrice ipvVeErss
- getar movimento LINEAR
- mover para & posicEc-orientacho deselada
-~ salyar na TPL & oriepntacac constante
- gsetar fiag de arientagae censtante

MVORI( o

EXNTRADA: op: opgao de movimento
Sal0A- gperacio correts (VERDADE) ou falsa CFALED)
DESOCRIED: setar o tipo de movimento para arientachio  da

garra:
ap = 0 DESAYIVAR flag
op = 1 MTPDS setar arienta¢ao da garrs
meptenso & CoSigan  corrente  Gda
garra
op = & SMTPQS setar orlentagdo da garra

sem manter &8 posig&o corrente  da
galrra
ALGORITTMO
~ gptar flag de prientagss com & opgEo on na TPL



RETORIENTAD

ENTRADA
SAI0A: opersgso correts (VCEDADE) osu falsa (FALSD)
BERCRIGAD: resetar a fiag de orientacan constante
ALBORITMO

~ yresetar & flag de orientagde constante na TPL

¥¥%%% COMANDOE PARA MODELAMENTO

MDGEQDIC T

ENTRADA: tt: valor angutar das luntas
GAiD4A: posigdo orientaegho da garrs
DESCRICAED: Caloulo ¢ modelo geaméirico giralo aeguingon &
farmulagso desenvotvids o itTem: MODELD
GEOMETRICD DIRETO
ALGORITMO
- caloutar a posigio-orientagdo da garra:
Nz ~01*cBasB-of*ei%aP34%+a1ksBxeB%kog3q
fMyz —CT*sBFsBRof/38+ 013 CcREeIE3d~BXxaT%4E
2= ~pRReZ34-gBxgErsd3N
Oz ~01%CcBReB+51%aB*¥nBrc2E9+81%sB%3234%
O¥= —olRoBRgBACIIA BRI RES3-¢BReExS ]
D7z aB¥ed34~ab*xcfrglid
KExs ~oi®cB-gldcBucd3d
Ky= CT1¥0BRc234-57%ab
Kz= oBx3z3q
Pz —01Rgl~ca¥s i vde—s 1 %003 %43-0a%g 1 %0239+ xxH
Pyo ggdg1¥efRa+d3xel®og34cidoadvdg—a1wgd i+ ysH
Fre d4¥sPI9+80RRg3+sPRgF+a0+K2AN

MODGEQINC TR
EWTRADA: tTt: posigiéo-urientagae da 3arrsa
SAIDA: valor angular ¢ss funtas
NECCRICED: Galculo 40 modgelp geometrica taverso seguinds &
formulacdn gesenvolvids a0 Ptem: MOGELD
GEOMETRICD INVERSD
ELGOBITHYD

~ gg &4 destravado faga:
rn o= osart{ tF.pRELT.px+Tf.pyRLY. py)
att = atang{(tf.px, tf.py, 17
—-gca&iculo d8 primeira opeEo
Gt * atangl{ —-di/ro, sgri(i-gi*xd1/{roxrol), 1) —atf
- c&iculo €& segunda 0pgad
Giv = stangl -di/sro, =-sertdt-gi%dt/{ro%rol}, 1} =~&tf

- 43
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S8

38

bR

veryficar se 4 pertance an PEIeryaln NGyt ar LE
nag ERE0 ) |
yerificsr ¢ menor deslocaments  angular &  assumir
pomo &4

gn destravada faca

kT = 0YELd . ax+stirey ny

ke CT®ETT ,ox+81%0f , 0y

k3 CT*TF . kgds1xtt Ky

B4 = sartfRIkpi+kenka;

calcuto ga primeira opgéo

Sgsa = giangl{ -k3, -K4,2%.

calcuto da seaunda 0pLao

Eub =z agtang( —k3, k9.2

varificar se &5 pertence an intervalo angutar,
nago ERHED

gerificar o menor desiocamentse angylar a assumir
comn &5

s gdestravado faga

s + asin{-k1/cH)

verificar sg s pertence gn intervaic anguiar, a8
ndn ERRD

@z gestravadoe faca

KT = (Ci1%tf. oy~ *tf.py7J

13

43
L0

k2 = {o1*Tf . ky—si%ef. . kx)
k3 = tTf.pz-4{

kg = k3~g9%tF . ke/eh

kB = ki-dg4%kd/ch

EPg = (4XsBXBY{-si¥Lf . nx+ciXTE . nyd
+34¥sBECR* (-5 12T .0+ 1*LF 0oy
—gGReBR L~ 1A TF kN +0I¥TE LYY e T%uf, precI¥LE By

¥Aad = gqushrafrtd nrtdgraBrog®iyd .oz
~d4¥oB*td  kz+tf.pr—a0

¢33 {EPAERSa+ k39 ¥ k39 -gdand2~dR%43 /(2. %d2%42)

vE {kQX 4+ kBXKE-gTL4T /{2 . %d2 2

8% = sgri¢i-e3¥xed)

calculo da primeira Opoan

38 = psintsdl

caloulo #a segunda OpGE0

+*3h = asin{-s53

verificar se Ha pertence a0 Intervalo angular, 58

negt ERAD

vyeriflcar o0 menor desiocamento ansuisr & assumir

come 2z

&2 destravado fags

K5 = K1-R2%e9/cB

b4

kg = EI-Lf.RZEG4/LE

kB = s3%43

Ay = yalor corrente — TPL
¥ 7 = 1000,

caigulo iterative de &2



gnguanto [k7-52] > ERRO_MININMO faca

ca = gunifz)

sa = alnpl{&e)

k7 o= 82

Bza = (~-sqril{oaXca®kBWkS+o*caNgavkdxidg
~RRLARSEREB KA -Ph o kBr g
ks a%sa*kGkB+eavsa¥KARKG+IDREaRKBERE )
—0aXkS+rartzryg
“saXkhrOz 5% ka1 {aXka-55%L5 )

Gz = {sgrid{catcadyBrib+srocakoarkanig

~ZXca¥sgdkhxkad~ghog¥Kkirkg
FEEQ AR SAXKDXEDIS AN G N KARKGI DRI ARKENEKH)
~nakEbh+carBrxig
~5aXEkBEOz~ga¥k]q )/ (Lakkd-5a%EE)
- yeritficar o meaor desiocamento anguliar & a&assuymir
comp &z
- yerificar e 82 pertence &0 intervalo anguier, 5¢
nzo EREO
~ pateculio de He
B4 = atangl{-sPEkg+el% L. k7, co¥k2+82%tf k2,2 - tf.13
~ yerificar se S+ pertence g0 (ntervalo angular, S& n&o
ERACQ K

¥¥¥3x% COMARDOS DE TRAJETGRIA

TRACOE s , po,pf,tf,dY, %sp,*¥s1,%n, k12

ENTRADA . 5: percentusl no tempo de acetlersgac
pa: ponto Inicial
pf: ponte finsd
tf: tTempo finai
gt incremento de tempo
¥t: tipo de perdtit dg velncidads
I~TRAPEZGI DAL
E-SENDIDAL
BAIDA: ¥gp: ponteiro des pontos interpolados
£gt. ponteiro de tempd para 08 pontos interpolagos
xp: ponteire com & namero de pontos interpolados
NESGCRIGCRD: Céloule do perfii de trajetoria
ALGORITRG
~ parts KL = TRAPEZGOIDAL Tags
-~ s & » 0.% =3 errg
- calcouyliar tempo de infcio de gceferagdo nulta: thk=a¥%ti
- gaieular ponto de infcio de traletsria com
acelerapio nulta: py = (axpf+@xpo-3xaxpolr/(2-2*a)
~- pchlouyio da veiocidade maxima:
ym o= (pf-2xpk+pod/{Tf-2xtf)



~ gRicuUin g8 acelEracac maxima:
am = Ex{pk-pur/Llvi®til
- g&toulo do ndmerg ge interpolagbes para
~ primetro periods COm SCETEraca0: i1 o= tkAdY
~ perigdn de GCRiETACE0 AUiE: id = (ft§-tkl1/¢t
- segundo periodo com aceleragio: 13 = tf/dt
- & i3 > nGm. méx. de pontos interpaeiados =3 BRPO
- interpplagao pare o primeire trecho avslerado
- pars | = 0 ate {1 faga
- Lempo: x{gt+ids (¥dt
- interpolagio: *x(sp+iles amXtempo /2490
- tnterpolacho para @ trecho d¢ aceleragat nuta
- para | o= 11+l ate i fags
- tempo: *¥{gt+]re 1%xd%
~ tnterpolacsan. *{sp+il= ym¥tempo+pk—vmEly
~ interpolecaEs para o segundno Irecho acelerado
w - paras | = (&+1 até 13 facs
-~ Tempao: R{st+i)= X4y
~ interpoliacdo:
k{sp+id= am¥ifxtempo-amxiempo ™2/ + pt +
-~ amxtfT2/e
- pars Ki = HSENUIDAL faga
~ céa&louio da aceleracso méxima:
am = PI*Pix{pf-pod/E2®tf "8
- g&iculn do nidmero ¢e interpolagies 13 = tf/4¢
~ =g i3 > niim., max. de pontos interpolados =) erro
~ interpoia¢da
- para | = 0 até 13 Taca
- tempo: x{gt+id= jxgtL
- ipterpoiagdn:
x¥{gp+i3=x {(pFf+poli/2 - amxyf " 2/{PI )%
kcox{Plitempo/tf)

VLSETO

ENTRADA
SEIDA: perfll de vetocidade setanp
DFSCRICEG: retornar o Uipoe de perfil de velocldade setado
ALBUORITRO
- gansuftar a TPL e retornar ] tipa de perfil vl
veloridade setado

VI.PERFILCom

ENTRADA: obR: opg&o de nertfil
SATDA: ODPErsEcET turrvis (VERDADBE) ou falsa (FALSO)
DESCRIGAEO: setar 0 tipo de perfil de velocloade, cansuttar
trem: wrHAUUR DFE PERFIL DE VELOGIDADRE
op 1 perill frapezoigal
op 2 perfil senoidal

[E 3

ALGORITHMO
- setar fiag de perfil de velocicade com @ opcdo oo nha TRLU



#¥%%% COMUNICAGAO COM O "TEACH-IN"

LOADD nmd
ENTRADA:

nm. nome do areuivo de pontos

SAIDA: pttild. vetor tipo struct 16 dos pontes setades no

DESGRICKD:

ALGORITMO
- abrir

mode TEAGH-IN
Efetuar & leffturs dos pontes setsdos no  modp
TEACH~IN, 8o arqguivo de nome nm  parg o velor
R

argulvo nm parg fejitura

- ter do arguivo o ndamerp de poptos setados: vnp

~ para

= 0 ate vnp fa¢a

- lefr dp argquivo:

SAVED(nm
ENTRADA:

yalor anguisr das luntas: T1, 78, T3, T4, 15, TE
posigay ¢a garra: PX, PY, PZ
grigntacac ds garra: NX, NY, NZ,
g¥, O0Y, 8Z,
K¥, KY, KZ
yalor da garra: GR
cedigo de erro: ERROD

. pome 40 argudivo de ponios

SAEIDE gperacho cofreta (VERDADE) ou faisa (FALSQY

DESCRIGAD:

LLEORTTHMO
- ghrirp

Efatuar @ escritas 403 pontos  setados pelo
ysuyario para o modoe TEAGH-IN, no arquivo deé nome
rim

arguivo nm para leitura

~ BELrEVEFr N0 erguive o ndmero de pontes setados: vnp

- para

= {} ate vnp faga

~ EHCTEVEr N0 arguivo:

valor ensylar das Juntas: T1, T8, T3, T8, T&, 7@
posi¢hs da garra: PX, PY, PZ
arientacic da garcra:- N¥, NY, NZ,
0¥, oy, 02,
KE, KY, KZ
velar ¢a garra: GR
chdigo de erran: ERRD



STCONTR(cd, vid

ENTRADA: , cd: nGmero do sltot ou parametro de controtle
vi: valor g ger selavs
S4iDA: operacdo correta (VERD: .£) ou falisa (FALSO)
DESCRIGCED: setar o vaior vi pesss 0 siot ou parégmetro de
cantraoie cd
ALGORI THO
- yeriflcar se 0 <= ¢cdg {= B
~ setar na TPL, para o coédigo od o valor b

#*##¥x COMARDOS DE MENSAGEM

STERRO(ard

ENTRADA: ap: GpL&ED
SATDA - operacac correte (YERDADEY ou falsa (FALED
GESCRICED: setar modo d¢ Operagiao em condigdo ds erro.
Op¢an:

ap i ghorter & eXxeCcugaoc  do  programa
parg & primeirs oagarréngta  dg  um
grrg
imprimir mensagen dé& BPP G a i
anortér programsa

1k

&

2z

it
fwe |

op

ALGORETMD
~ gsgtar na TPL & opcio pp de modp de aperacdo em erro

STMSIG(or)

ENTRADA: ©p: ORGED ATIVAR RESATIVAN
sAifA:. operagio correte (VERDADE) ou falsa {FALEQ
NESCREICED: ativer ocu desatlivaer & emissio de MEnsagens
ALGOR I TMU
~ sg np = ATIVAR setar & flag na TPL ativands 2 EmISRA0
ge mensagens
~ & np = DESATIVAR setar & fTlag na TPL desgtivands #
emiss&nc de MELS8LEnsS



DFMSG(cd, my)

ENTEADA: cd: namergo da mensagem T ¢ o cd € 2484
Wng: mEnsagem
SAIDA: operacio correta (VERDADE Y auy falsa (FALSOD
DESCRICED: definir pars o sistems oma wmensagem de ndmero ¢d
g nome mg pelo usuario

&LGORTTMD

- yerificar se 250 < ¢cd ( 288, se& nado ERRBO

~ atiyar mensagem de nimero od e copiar para @& areaz de

memaria destinada & mensagsens, o texlio mg

RETMEG(cH

ENTEADA: cd: cédigo o8 mensagem 280 < ¢¢ ¢ 2Z8BB
SA{DA: operacdo correte (VERDADE) ou faisa (FALSD)
NESCRIGCED: desativar mensagem de nuamere o definida peto
UsHario
ALGORITHME
-~ gerificar se 250 € ¢d < 288, se¢ nso ERRQ
~ deeativar mensagem de nUmero ¢4 e retirar ¢ texto da
hrea ¢ membria destineds & mensadens

gk COMANDOS PARA INICIALIZAGED

ZEROMAQO

FMTRADA
SEIDA: gperagho correta (VERDADE: ou falsa CFALED
DESCRIGED: conduzir o robb para & posicao de ZERO-MAQUINA e
resetar os  valer da TPL,., desativar garra ¢
obletos atlivos
ELGORITHMA
-~ gptar o valor anuular das Jluntas para @ posigan g8
reEra-maquing
- gatoular modelo geometrico direto
- getar flag de movimento LIVRE, resetar fiag de
grientacac
-~ sxpcuytar roating MOVER() para 2 posigado-orientacan  de
Zero-maguing
-~ wxecuytar rotina de inigtatizacao da TFPL

& - 48



CASAL

ENTRADA -
SETDA: gperacio coerreta (VERDADEDY ou failsa (FALSD)
GESCHIGED: conduzir o robd para & posigéo de CASA 2 sstar
ns vaiores da TPL pars @& nova posigdo, S5Bo  trés
ags pousicdes de DASA:
: - posi¢can de cotovelo tivre
- posicao de cotovelp UP
- posleao de cotovelo DOWN
ALGORITHE
- sonstltar 8 TPL e obter o tipo de cotovelo seltado
- gyeQutar & rotine COTOVELD(Y para a opgao setads
segtanto 08 valores dga TPL

COTOVELO ap)

EMTRADA: onp: tipo de cotovelo
541068: operagho corretas (VERDADBE) ou faise (FALSO)
DESORIGED: posicionar o rob@ nas posicodes:
pp = 1 cotovelo UP snde 0 % @2 =% PI/2
-pi/e = &3 2 0

op = & cotovelo DOWN onge —Fi/2 = 8 = U
0% &3 = pPL/E
op = 3 totovelo LIVRE sonde -P1/2 &z Fiig

o =
~-Pi/E % 83 = PI/P
ALGORIITHMO

~ metar flag de movimento LIVAE na TPL

- resetar fiag de orisntacado na TPL

- regsetar Tipp g6 movimente de orientagac

- destravar juntas

~ a8 op = LIVHE fage
~ getar valores angulares: =07 0% 84 0% 856 =[]
- geptapr intervalo angular: —Pi/e = &z = PL/2

~Pi/g 2 88 & PI/2
- galcutar moadeio geométrico direte
~ pxecutar rotine MDVER{) para @& posigao-orientecso
deseiads

-~ ze pp = UP faga
- setar valores angulares: Si=0s=095 G40
Sz= PL/&
g ~P1/2

~ getar intervalio anguiar: 0 X &2 £ Pi/2
~PlfE % & £ 0
~ paloular modeto geométrico direto
-~ executar rotina MOVER() para @ posicsa-orientascso
geesiada



- a8 op = DOWN faga

= getar valores anguliares; G4of¢ =D =00 z))
Geg= ~PL/CT

Bz PL/P
~- selar intervalo angulsar: -PLiE 5 B2
0 = &3

- cgicutar modelo geometrico direto
-~ executsr roting MOVER() para & opost¢sp-orientacan

deselada

1A 1A
e
P,
ni

*¥%%% COMANDOS PARA A GARRA

ABRIR(v 13

ENTRADA - vi: valor ahsoluto de shertura d8 garra
SATDOA: operscho correta (VERDADE) ouw falsa (FALSO?
DESCGRIGED: aprir a garra até 0 valor »i. Se ¥i menor gque ¢
yalor correate o procedimento nso $ sxecytsado
ELGORITMD
-~ conayltar a TPL e veri{ficar se existe garra stive, 5e
asn = ERRBOD
- ¢pmsyitar a TPL & verifigar se vl & menpr gue o valor
carrente, 58 sim =3 EREQ
- segtar, na TPL, o valor deselade para a aberturs da
GEPrE
- chamar & rotina MOVER & execiytsgr o movimentio

FECHAR{v D

ENTRADA : vi. vatlor absoluyto de fechamenltlo dg garra
SAIDA: operacio correta (VERDADE) ou fTalse (FALSOD
DESGCRIGED: fechar a garrs 8té o valor wl, Se ¥L maier que
g vator corrente o procedimento nao & axecptado
LLGORITHMD
-~ consyliter & TRL e verificar se existe garra &attve, 58
naao =» ERRQ
- consultar a8 TPL e verificar se wi & maior que o wvalor

corrente, se sim =3 EHRQ
- gsetar, ks TPL, © vatar geselado pars fechamentis ga
garra

- phamar a roting MOVER e executar ¢ movimento



YLGARRAC

ENTRADA -

SA{DA:  valer correste ta garep

ODESCRIGEG: retorpnar o valar corrente ¢a garra
LLGRRITHMD

-~ consulttar 8 TPL & retornar o valor coreente da garra

COGARRAC

ENTREDA -
SaipA: chagigo da garrs ativa
DESOGRIGED: retoarnar o codigo da gares silva
ALGORITHMO
~ cophsultar & TRL & retornar o codige da garrs atliva

TROCAGARRA o)

ENTRADA: op: Tipo dg marra )
SAIDA: operacio correta (VERDADE: ou faisa (FALSO
GESORICAD: Tracar & aarra g5 manipulagoer.

gp = [0 gesativa garra
pp = 1 setar garra namerg 1
ALGORITHD
- consyltar & TRL & ahtar s wposiglo-orientasan  de

Yroca dga garra
- gyeputar movimento
~ gatar na TPL & garra ativa

FTGARRALTD

ENTRADS . tt: posigio-nrienta¢doc parg Iroca & garrea
SEiDA: operacdie correta (VERDADE) pu false (FALSOD
DESCRIGED: aeslar na TFL  a posigcap-orientagac ge
trocs d& gfarra
RLGORITHD
- tomar @& posigio-orientacan de trocs da garra: Li e
zatar a TPL



¥¥%3%¥ COMANDOS PARA MANIPULACED DE OBJETOS

DFOBJtt, om

FNTRADA: TT: parimetros ¢o phieto
g+ opoao de definigdn

SHiDL: parédmetros d0 shleteo
ODESCRICED: gefinlr obleto pars 0 sistems,
fiogbes:
op = 1 assuymir Ccomo entrsda a

posigao-orientasdo do obleto

46

op = £ assumir como  entradas ©  valor
angular de posi¢do-arientagan
chleto

op = 3 assumitr posigio-orientagdoc
dgefault

caonsultaer tem: (QHJEYOS
ALGORITME
- ipcrementar nGmero de ohietos definidos
- sg @p = t setar na Area de meméria de gbletos
parametros definicdos em LL
-~ g6 gp = & calcular & postgdo—orientagdo do obieto

4o

g

setar na area de membria de obletos os para3metros

calculadns & o3 definidos em LL
- 58 np = 4 s2tar na &res  de membria 98 obistos
sarimetros DEFALLT

POPXPE(ce, TR

ENTRADA: cd: cadigo do oplsto
tt. posic¢io-orientacso de pege do anleto
BAIDA: gperagan correta (VERDADE)Y ou fatsa (FARLSO)
NESCRICED: retornar o ponto de pega do ahlete od
consuyltar [tem: DBJETOS
ELGORTTHD
- yerificar se ohleto gd esta definido
- cansuyltar Area de membria para abletns & retornar
pasicide-orientacda de pesga do abjeto

STOBJETO(c W

ENTRADA: £g: chgige do oblelo
cainf. opearagas correla (YERDADE)Y ou +alaa (FALBQZ
NESORICAD: setar na TPL o obleto cd comg ativo
consultar ftem. OBJETOS
ALGORITMO
- yerificar s8 oblato gd estd definiao
- setar na TPL a flag de obleto ativo: gy

05



ATIVOBJO

ENTRADA :
SAIDA: chdige do oblete stivo
DEGCRICED: forneger o codign ¢o oblets ativo,
cansultar item: OBJETOS
ALGORITHMO
- consuyltar a TFL & retorpar o codlige do obhleto stivo

RMOBJ(c®

ENTRADA: od: nimerc do obleto
SHEiIDA: operagie correts (VEBDADRE? ou falsa (FALSEOD
DESCRIGED: zerar os dados do ohieto gd
cansultar jtem: OBJETOS
ELEORITMG
~ zarar 0% parémetros do oblete 2d
- gtuyaiizar dados na &rea de memoria para obletos

NOBJDEFO

ENTRADA -
SAIDA: operacdo cerreta (VERDADEY ou fatsa (FALSO!
NESORIGCEG: retornar o pUmersg de phletoes definidos
ALGORITHD
~ gconsuitar a TPL g rpaetarnar ¢ namergs ga ohietos
gefintdgons

ROFOBJ tt,op.,0dl

ENTRADA: Tt: parimetros do obleto
op: 0pedo g8 redefinigEo
cd: mamers do objeto
5a8iDA: operagde correta (VERDADE) ou falsa (FaLsd
DESORICED: redefinit ohleteo para o sistems,
Oppdes:

LE]

% gasumir come entrads g
posicio-orientacds do ghletc

T assumls  como  entrada o valor
angular ge posicao-orientasdo do
phleto

gp = 3 assumir posigao-orientacsn
getault
consyltar item: UOBJETOS

&p

T

op

ALGORETMO
-~ se gp = 1 setar na area de memdria de chletas, para O
ableto of, o5 parametros definidos em £t



- 88 Qg = £ caicuiar a posigac~orientagac #o obieto (ool
& sgtalr na &reéas de memdéria de obletos  gs parémet?zs
catculados € o0s definidos em LL

- 58 gp = 3 setar na  Ares de memdrias  de onletos  0s
sarametros DEFAULTY, para o obleto cd

CBJCORRENTO

ENTRADA .
SATDA: dados do obkieto stivae
NESCRIGED: retornar os dades do obieto ativo
ELGORITHMG
- gonsuyltar & TPL veriflcando se existe um obleto ative,
&E nN&Q =T BLPD
- retornar as dacos do oblisto ativo

%% COMANDOS DE USC GERAL

SOCORRENTO

ENTRATA .
saina. posi¢ib-orientaghko corrents
NESCRICED: retarnar a posigdo-orientagdo carrente
ALBORITHMO
- gopaultar &« TPL e retornar & posigio-orientacac
carrente

CVERRDOv DD

ENTRADA - wi: ¥alor em grads
SAIDLE: wvalor em radiangs
DESGRIGED: converter graus em radianas
ELGORTHMO
- galoculiar: vEelor = yEEPLHA1BO

CVRDER{v 1

ENTRADA: gl yalor em radianos
SAaffA: wvalor ep Sraus
DESORICAD: coanverter radiants em graus
ELGORITME
- pajguiar: vator = Y1X180/P

I
§

o

i



FIXANG(c®

ERTRADA: cd: ndmero ga lunta
SETOR: aperacan corretse (VEHDADE? ou faitsa {(FALSOD:
DESCGRIGCAD: torns FIXA & junta de nUmerc ¢gd

ALGDRITHD
Tose cg = [F setar fiag ng TPL tfornande fixa todas 2%
juptas
- g ¢d = 1T o4 &£ o4 F oouw B ou B setar flag na TFL
tornands fixa 2 jupta de ndmero gd
LYRAHG(c @
ERTRADA: of: nGmers ga lunta
SAiDA. opersgko correts (VERDADE) oy feaisa (FALSO)
DESCRIGEG: torns LIVRE @ Jjunta de numerc gd
ALGORITMO
- as& ¢g = 0 seter fTlasg na TPL tornando Tivre todas  as
luntas
- e ¢d = 1 oY 2 ood 3 ooy B sy B setar flag na TPRL
tornando livre & Jjunta de npuamero ¢
CARGA{nt)
FNTRADA: nc: pivel de cargea
wAiDA: operacda correta (VERDADE) ou falsa (FALSOGY
GESGCRIGED: setar nivel de cargs
ALGOR I THD
- gsetar a nivel de carga na TPL com € valor og
NPONTOS(op
ENTRADA: Op: QEGBO
SAIDA: nemers de pontos interpoiadas
BESORICED: retornar ¢ namerg g poOntes interpotadgdos  na

precuicdo de um movimento:

ap = 1 titime meviments
op = £ penditime movimentio
op = 3 ante-penzitime movimento

ALGORITHMD
- yarifloar se 1 <= ap <=3, s¢ nao ERRQ
- goansyltar g  TPL e retornar 0 namera  ds pontos
interpolados segundn 8 OpeRe ©p

b
H
i
m



PARTE B

MODELAMENTO GEOMETRICO E TRAJETARIA



INTRODUGCED

tuadas com o itntyuite o8

s mpfelos 30 absiragies efs
o e analise ge algoe, 680 Laso,

permiticr & representacso, reptraduns
s movimentos do robé.

Ka parte B anresentar—se-& 0 mode!

gmenio  geEametrico
giretg & inversao, O geradocp U8 traletarts & 0 gerenciegoar g
woyimentas, responagveis pela facmlizacso tedrics & geragas  dog

mogyimentos 4a Zarra,



MODELAMENTO GEOMETRICO

MODELO GEOMETRICO DIRETO

0 modelo geometrico giretg (MGBD) permite determinar
a posiglo e orientagdo tedrice dos jinks e da gsrra do robd gado
g valor snoujar ou deslosamento das Jjuntag [BENRNETT-BHI [CRAITG~BE]
FFU-B71 [LEE-BFY (MOORING-8E] [MNAGY~BE] [RANKY-HE57T, PDengylt g

dartenherg (DH) [DENAVIT-BE] propuseram  ums  metodoiogias  para
representar a5 relacoes geométricas entre ¢85 tinks Ccom ¢ mangr
atimern d& parédmetros (4 pargmetrosi. Mo GEPECD cartesiang

rri-dimensional S50 necessarioes B parametres para Jocalizer  um
corpo: 3 parametros dge posigdo e 3 parawmetros  anguisres  pars
srieantascio. Segundo DB um pardmetro de posi¢an & um ge prientacso
shn fiAoa. 0 métogo proposto consiste em representar esta FRIB8GAD
por mele e mairtzes ds transformacses homogéness, gescrevendo g
sgsieho & orientsc@o  de  um  iink  em relagan 8 guIre, de
t51 forme que, com operaghes matriciails possa~id phter o MGED.
Wante trahaltho, ytitizam—~se g8 principtos propostos  por B+,
conptudo, gseguinda @ sistamatica apressnisda & segulr. -

A matri: transformasde homogénes pars 0 BIRAGH
cartesilans tri-dimensional consiste de uma mairiz A taxa

Lo, ¢8u81 P e E 8w 4
; ﬁi. + £ ?'-';_ + 4
AL*S. = e LT T T TR %--u“---w...w.-,.u.o-....,-.“....-.,
a i o : 1

Gg indices ¢ e iet fnficam gue & matriz A fornece &
refacke de pOsiGao & arientacio op sistema de referéncie  ses  eM
relagpdo ap sistema . A mairiz B forpece g orlentagss e 0 vetor =
& nosicac de origem do referencial ivi em relagdo an referencial
i Na ultims tinha tem—se §f 0O 0 O 1 1, onde os trés primeiros
yalanres atuam como fator de perapaotiva € 0 QUartg como fator gg

gscalsa, sepdo utibizados em computachko grafica IOl i~7813 . &
matriz W & obtida pels composicho ¢& rotsgees dos 8l K0S
cartesianos do referencial i+t &m relacas &0 referencial o, 0
mesmo S8 splica ao vetoer P, que consiste ge ums trapslagso a&

origem de um referencial em retagan BO gutro [CRAIG-BE]
FMALCOLM-BEY [PAUL-B3] (SNYDER-BE].



Pare a aua correts toceiizagaeo, fixa-se um  sistems
ge refergncia em cads fink & dstermina—se & matriz Iransformagao
somonEnes entre dois 1i1RkS Cconsecutlivos, Bengo  gue U deles,
normalmente ifocalizado na base do robd, de8ve apresentar rotacic e
yeloseidade linear nutas, assumindo as caracleristicas de um siste-
ma referencial inercial [MERIAN-BYI, &  partir do aual SeraQ
realizedas  Todan ag medidas,

Para 8 localizacie dbs sistemas de referincia
agotou—-se 0 saguinte procegimento;

- sifnhgr o eizo 7o {0 indice 2ero indgica sistema de
refarencta  imercial o) BGO fgpnae  do  e&ixc  de
movimento do primetro Pink, locallzands o sistems
de conrdenadas inercial, A giregio 4os sixgs Xo €
Yer geve ser convenientemente estabelecida, de  Tad
forma, & minimizar o namero de pardmetlros  para @
tocalizagso do referencial G¢e em relagsdo ag
referencial Do, simplificando o modelamento.

- para s tlnks de i1 & GL, onde BL & 0 niamegro de

graug de iiperdade, repila 085 PRSI

~ posicionar o eixo 2 ng diregdac dpo movimento 4a
funta L, no tink s

- posicionar a2 origem ¢o ti-ésimg sistems de
refergncia ne intersecedo dos eixog L e Ziet,
na pnormel comum 808  BiX08 LA & Zue-t, QU entao,
posicionar & origem 60 i-faimo sitstems d¢g refe-
réncia no ponto ¢e intTersecgso de oduas funtas
consecytivas

~ aiinhar 6 eiX0o ¥ na mesma cilregsc do &iXo i,
gu entsén, de faorma & minimizar o ramero  de
rotesges necessarias para orientar o refarencial

~ wparg i1=GL 8¥é 1 determinar &5 matrizes de rptagho
@ g ons vetores P, estavbeiecendo as matrizes A,

0
iy

£gte procedimento nic & tdoc automstizado guantso
propesto por DM, no entants, oropicia malor tiperdads na  atocag
dos sistemas ¢8 cypordensdas. A apticagko de metode og  OH
gemasigdamente fechads, COamo ums "emixa prete” [JONES-BBI, onde ¢
proletiste perde & senalbiiigage dos procedimentod Que oroduUziras
a3 matrizes de transformagdo, conguzindo & erros na gapecificacan
gns Guatros parametros de OH. fQuento &g resultado, o produtoe ¥inad

& ldERTICH.

8
&

B



Z5

do = 0.075 m
Al = 0.08% m
dz = ¢.275 m
A3 = 0,160 m
d4 = 0.05% m

§ 50
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FIGURA FL3 ~ SISTEMAS DE REFERENCIA DG ROBO




_ _ Estabeliecidas as matrizes A, & 1oCalizaghn o8 a3rrga
gm relagde ao referencial ipercial & gads peig produfo meiricial
fw {ix K= Px
My Oy Ky Py
o el £ . n— 2
T“ = = A * A * P x ﬁ =
v 4 2 ™ iz O Hox Fz
U 0 0 1
zﬁ L.
gndge @ srimeira cotuna da matriz  resultante {T} inglca a
prientagio do versor X do referencial n em relagao ao referencial
inerciat Ansiogamente para g secunds & Tercgira colunas: veraor ¥
¢ yesrsor 7. b suerta coluna ingdlca & pnsicas abssluta da origem ¢¢0
~feimp sisTema g8 referéncia, em relaciEn ao referencial inercial,
N figura F13 tem—se & iogallzacao dos sistemas  de
referancie  gessumidos neste  trabaihg, praguzindgn 8% seguintes

matrizes

ge transfoermacas

ﬁ;&i 2 ROT(Z4 ,84) * TRANS(D,0, do) =
(¥ ~ 5t £l 3]
&4 L4 { 0
] il 1 gor
O 300 y
*,é.,z = BOT(X,807 * ROT(Y,
{1 i 1 - g1
_ oz ~5% 0 {
- 87 gz D 0
8 oo 1
24 - ROT(Zs @3 * THANS(dz 0,00 =
k1
] =2 {1 ol
) 52 gz 0 0
) 0 g 1 a3
o o 0 3

Bomoasnes:

807 % RDT(Zz Gz} =*

TRANS(-¢1,D,00 =



13

&}

= ROT(7e €4 ) * TRANS($S 0,01 =

g4 —se O 03
N 54 s D b
i g g 1 o
g g @ ]

+

ROT(X,~80) * RBROT{Zs &5 ) * TRANS(g¢ ,0,0) =

e - o% {3 i3
- g g 1 0
) LA - S O
0 g o 1

13

ROT(Y,80) % ROT(Zs Bo) =

i g 1 {1

g Gk ce 0 4
et g D ]

E g g 0 1

Local 128030 d& garra no slstems (herc




BHas —0L KON ARS—CaXE1 ¥E234 T84 X50¥an¥ense
Nys ~(f ¥5MEGoXC284+0L XUoN3284 0B AR5 ¥ s
Mz= G Enr a4 —SB KEAKGR R4

gz -~ REBR0o+51 380 0S¥ ngea b MESHERR4

vz =Ce%¥CoX88A0Red 5K RSeae 08 0K S
B2 Go¥Cr34 ~SHECOVEEEY

Kyz —~CaX¥sn—sSzdeniceza

Ky CLACHHFOEa«s —S54¥%50

Ke= CmAszas4

Dz —pedge—~CpAoshgz g4 ACegXda—(¢4Xge¥c2aa
Pyx Qe ¥re¥cpaqtdaroe oea e Roakda 5 e
Bzr gekazastszarids a2z iz +do

com &, ¢, ¢ ingicando seng, Co9seng @ gistincia entre 83 grigens
g niac giatemas de referéncia CONSEBCUTIVUS.

g 40
| mogein geametrico direto fod caloutade
simpnticaments gtitizandn y software REDUCE [MENDELE-BE]
[HEARN-E851 [RBAYRA-ETI,
L tacatizacdo da garra & determinada ytitizando-se &
matriz TE uma vez gue e£5ts FiXg na grigem  d4  38XT0 sistema 4dg
referéncia, como mostrado na Tigurs Fi4.

l

m obletg & locatizado am  rel8¢a0 80 sBY  CENTICD
sela, a obkleto esta

gepmétrico.  Enguanio  estiver ativo, ou
acopladg 2 garra, BT posigan ahaoiuts é catcutada
pas-muttiplicando & matriz TH pela matriz TBebji, Assim T omo G

i,
anietn & aimétrico {consuttar aivel & - spietos) & pasigdn do sey

centru geamétrico & definida peid vetor:

< Peb] = g

mnde o ingice o ipdica gue U apletn peta temporariamsnte gefinido
mo oreiagio &0 Bexto SiHTENE g referEncia. 0 yator  de &

[
porresponds & meiade @ sus situra. A4 orisntsgdc & 8 mesms 498
garra, poid, satin rigldamente @avoepladds, prodyzingoe & matriz
igentidade.

1 { [

e A
Boby = ] 1 §]
{ i$ 9
g - 7



SR

Theb § : 5 * {ETQ'{}J
onde |
U N N ¢
oo o 0
ﬁTob; z :
0 ) i H
h a & i
TEMm™ 56

fia f':}?f By Pux fEX¥%H
bx s ;“ e n s g

Thoby = | 1 Oy Ky By Ry

Mz Oz Kz Fe +K7¥H

o0 o 1

ays oconRduz & uma corregdn nuébéaur sasigia oo MGED, cefinidoe peo

3

Pr= —Ci*di~czﬂ51kdz~$1*ﬁ33*da~da*szXcza¢+Kx*H
Pyz da¥oeicasatdaxcadozsdoadoeXge -84 %ds +FKY¥H
Prs da?¥spa4+szaddsdazddeigo i edH

As figura F1H & FI18 moatram & strea 48 tr

baiha
mixima 40 robb projetads no planes XY g YZ em ratagss &0 sislen
g ceprdenadas absoiuTo, Comb @ linguagem de Programacac permile a
manipyiacho de obletos, & area ae traneing @& aumentada esm fyngao
ga gimenssio M {(aiturs do ohietar,
dOcinUu—$¢ como ntervalo spuuiar para as Juntas, e

sesuinte valorgs:

O£ &1 £ P
iR = G X OPI/P
~PifE R @3 X P/P
~PI/R & G4 % PL/R
~-PLfE X &m ¢ piip
~PifE € S5 X PL/2



O gpteryalin snoulsr ¢8% juntas permite Uma malor &
ny gntanto, & redugan faz-se negcessaria  devida &
modele geogmetricn Invearsas,

A tunts © ndo podgs assuasir os  yalores £ P2 em
funcap de siagulgridades no mogelo seaméltrico InVErso, deSenvolivi-
4o & seguir,

res g 1
i i

assim, pode-se notar gue em fungao da aiocagdn oo
istems de coordenacas ahsoluto, & &res de trabalho Bsté zontids,
e omaior parte, no segundoe £ Terpelirs gugadranies do plann Y.

5

]

—

Yé

¥,
%6

VIGURA P14 -~ LOCALIZACAC Da GARRA KO SEXTOD SISTEMA DE REFERENCIA DO ROBD
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MODELO CEOMETRICO INVERBO

0 madeio zeométrico tnversoe (MBY) permite caloular o
valpr sngular tedrice ¢as funtes dadss & posigdo e orientagssc 0o
titimo lipk, ou ssla, canhecids & matriz Tm  ghter &i [AKEN-B4]
FTORAIG-BRI [FARKER~HE] [PAEUL-BYY [PAEUL-EI] fWARMPLER-BE]
(WAMP{FR-881, Na iiteraturs pode-se encontrar ym veriado nuamero de
splucdes pars o problema. Utittizam-se bhasicamente 4ols metodos:

anatitice f{férmula algébricary e matode humerico. 0 método
snatiticns apresenta mennr  AUMEro ge OpETELDES aritmeticas
scomparado com o numérico, contuto & Solugdo poge  ser dificid fe
sar pbtida ou ndo existir [TOURASS-8H], pois, o equaciconamsnts &
ngp  fingar & s&  faor mat copgicioenago’” pode jncarporar
degeneraghes numéricas [PAUL-B3I. OQulro agspecto & gug as formutas
slagebricas podem  3ser impigmentadas, com  facilidade, em chips
degicadns ey gritizandgo co-processadores matemaiicos

[KAMEYAM-881, 0 método numeérico & amplamente uriiizado om robas
radundantes. Este métogo pode ser sepsivel &8s  condigdes Inicials,
sgls, envolve processc jterative, Ne entanto, & Sud principal
cxrapteristica € & moduiaridade € portabliidade. Robds oom
paracteriaticss geométricas difergntes podem gtilizar ¢ mesmo
procedimente de talcuio, Com poucas adaptacbes.

L sotucig propesta por Paul PPAUL-BIT, ytiltizads
nesta glsasertaedo, consiste em dada @ metriz posiciEp~orisntacie
4@ Qarrac

T, = SA a7 A A AT,

o

cré-muitiplicéd—ta peia Inversa da matriz A meis &  esqderda da
BQUALAT:

CAY T = Sa AT A ASTA,

auy entso, pés-multiplicar pela invérsa da matriz A mais & direits
da squelan:

T A Y = Ca AT A A A

e, nara cads iguaidade proturar {gentifiear uma relacado bl-upivocs
entre 08 eiementos 8 mairiz resiltante & BSQuUBrGa ¢ & giretts,
(gentifioando relacdes gue permitlan gnter ¢ valer anguler dg uma
funts & periir ge dagos cpnhecicos, LoD procedimesnte  condul 2
mulTiples spiugbes, exiginds 4O profletistas  Toerta Intuigdae™  nsa



ganoihs gag i“fsl&§§f—5 adeguadas, pnig, Uma 501UGED pode Ler
roneistente pare uma configuragdo & n&d para ouirs, tntorparandn
gsinguiaridageas oy oraduzings degenerasoes puméricas EPAT—-BYS]
PAUL-B3Y (NAKAMUR-BEI. Por exemplo, na escolha g8 relagio

& = atan{a/b} |

ng medide que B+ O p valor ¢e & ipcorpors  errgs  RUmMéEricog  ngo
caleyto do arco-tangente.

Camn regrsa geral, & escolna das relagdes deve ser
tai gue o elementos da matriz T _(comnecida) sstelam distribuidos
na solusho dos On e 0 uso da funido arco-tengente @ prefepenclal,
peig, incoppors o quacdraeats angutar, evitando ambiguidades,

Onserve—4e GQue 8sS  reiagoes  Si0 NEQ jinegares,
srvolvengs a soame € prodguete  ge  fungoes trigonomdlricas, cyja
resnlucde proguz miitiplas sptucoes,. Mormailmente egscoihe-s8 & 2 gue
srofuzs menor deslocamente  angular ¢ moviments simultines, MO
entsnto, na presanga de obstaculos & &olugan  pode exigir  uma
pesquisa popr todas as solugbes, ocu &té, @ especificacdo de pontlgs
intermedisrios B moOvimente n3o simueltapec  das  luntas  (BRA&DY-EF]

CHANG-HEBE] [DLABRA-BEI.

Fara este trabatho, utiiizando as matrizes A (mndelo
geométrice direto), as matrizes A T e, ecom oo suxitlo G0 s0ftwars
GEBUCE para calcglo simpbdliico, determinou—se o modeln gegmetrice
‘nversg obtendd as- Seguintes relagbes:

wxrux CACULO PARA &1

- 4 4 .
ha igusldades Caﬁiﬁ %Té s &d . tonsigerands @

relacho especificada na linha 1 - Coluna G
g1 % Px + 5: kK Py s ge
ghteEm-se
&¢ = ptansl = ¥ % - Gixge/slrxp il -gt/r 3 o~ atang{ Py/Fxd
snde r = V¥ PREFPE t Py¥xpy !
atand: arco tangente dupiao { Intervaio: -Pt 5 Pl 3



k%% CALCULO PARA &

. ] ¥ - & i
Da  igualdade A DY TeT =
) i <F
retaches
tinha 1~ oofunag 1 1 0= CesENx o+ 54 RNy o=
binha 1T~ ocotung & e o= e x08 4+ 51 %0y =
Pinha 1 — golung 3: R4 ®= CeEKK + 5L &Ky =

S5 = atand{ -KI , F K4 3

b2 oz ¥ KTEKT 4+ RpPRHD

#e¥¥¥ CALCULD PARA g5

Da iguaidace (TA D TeT_ = YA

finka 1 - aolunsg 1 {7 = e XNE o+ 54 XNy o=
finha 1 o ooolung oo KD = e X0x + 54 ¥y =

g
G
1t

atanPf K1 , K& 3

para 8% & % gg”

relanbes:

finha £ — tcoluneg #: ge APy — S8 EPY oz g4 E{2 B4

; consideranas

Cﬁ pta]
g ® el
&

; conpstderandn

P
Ei) Bk

DT OE O

: considerangs

4+ pr gz 4 cB RS

Linha 3 ~ coluna @: PFr —do = geXgzas + SEE ¥R 4 qRNoR

A

sl
Ey]



& ds igualdage A, = CA T A a0

cognsiderangs &8 raelacoes.

tinha 2 ~ colyna 1 cree = -~ gewgs X [ - @t XNX + ot ¥Ny [ 4
- ssxce % [ - s:x0x 4+ cex0y o+
~ gm %k [ -~ 5t BEx 4 01 %Ky ]
finha 3 ~ coluna 7. 284 = =~ NZXR0* a3 -~ [D7¥as ¥od 4 KIS
nYtemsae
@ = arcsin (¥ 1 - ¢3rgE
_ KE2%xEgae + K3awgag - ge¥®ge -~ 03 *(03
epde  cd = STz Fos
KP4 = gexss¥ge ¥ [ 0~ B4 ¥Ny + gL %Ny ] 4
4+ gaXxsm¥*es * [ - ad %Oy 4+ g4 X0y ] 4+
- ge¥gs X [ - @se¥Ky + ¢t %Ky ]~ st xPyx 4 ¢ %Py
KR4 = geXsgs*asiNy 4+ gexgBReskz - dawRed XK 4 Fz - @
wkd¥% CA CULO PARA o=
. 4 - 4 o5 - 4 2 . .
pa fgualdase (A *(TA D *T_, = A, vonsideranco
ns relagbes:
iinha T - polung 4. ~ [i¥SEPY ~ CEXFO + R EFE 4+ gd k@R kPy o=
z g2 eFg4s + SR
iinha = ~ coluna F: cstsae = -~ sa¥ g ¥y - 54 BE K 1 4 [RER?T
ghtéam—se
-~ GEXKG 4 cz¥KSG — sadds = {
gnge
K1 = ge#Py — s4XPji
K2 = peXKy — a4 XKX
K3 = Pz ~deo



. HKr¥*ds

Kt = HZ
om
Ko®ds
KE 2 = e 4+ K}
5 5 K
Bota—-se gue & equaisso & mac !inear parg &2, pois, a
funche €8 88 e ¢z, Uma solugsn seria proceder de forms analogs o
cEloula de &s abtendo $ma forma alaeébrice, 13 entante,

imntementemos @ sequinte s0lugBo:

- wprpandir sz £ g2 oem serte  de  TAYLOR FKAPLAN-BZ]
atd & segunda ordem:.

g2 = s(G1) + o8 * ( B2 - 8L ) ~ «8) * {8z -~ 8L3

£z - G0

4

ez = of@&Y ~ {6 ¥ { 8 ~ 8 ) ~ ofE) x

substitulr nE ROUBCRe anterier e sclucionar & €QUaGED 80  segundo
sraus  resyitante. Utiiizango o sefiware BEOUCE ohteyve—s5e as
segyintes respoates:

éaazi-sqrtﬂcaxca%kﬁﬁk5+8*ca*aaxk%$k4~8*ma*sa*k5#kQ~8*sa*kﬁﬁkq
%E*sa*sa*ﬁEfkﬁéaaféaﬁk@tﬁﬂ+8¥safk5fk8}“ca*25+ca*t€,téxk@
~5a*BELT, L8-sa¥kd )/ (caxh t-sa*ks)

Gznel{sart{caXcaXkBXEKB+ILCaRLa” - 1XKG-2RCaXSaXKBRKA-TXCa KEF KA
fPkcakoak kB kStsaXsaXRaXka+EXsaxkEXKB I ~caXkbroa®r i 1I%KY

—sakkBELE TP -sakk4 3/ {CeRKI~58%KE)

onCE C& B m& 2 coerrespondem @g COSBSERU € SERO respectivamentes, do
yaglnr coarrentie de &z,

A sotucho optide & fungde de 81, ou sels, © erro 0o
¢atnr de &2 & funcido de guio préxime o "ehute” intcial (&} 2xta
de soiucio,. Parg contfornsr  este praobtems, psouyme—se Camn

£ = Szcorvenie £ eXBLUTE-G& um procedimenty tterativo:

ENGUANTD ( (8t - &zcalculade) » ERROMINIMG Y FAGH

{
& = &z calcuiade ne iteracio anterior

calecular &2

¥



) Em médi s com 10 tferasgbed 0 algoritmn oOnNVErSe DArS
um valor de £2 com BIFO NE QUAERTE CAESe gBLimal, T ‘

, L oescnths por este psrogedimento & nac peia formuls
aigiabrics deve-se ac fate de oue & Solugdo flcod muito  Tsensivel’
80 vaicr a0 seng de £%, princlipaimente pare 58 = D 6 88 & 1, o qég
néop pcorre para g caleuln de &, pois, o valor & esgquerds s
gpuagan & copsiante:r - de,

o)

w¥yi¥ CaA CULO PARA B4

Co _ < -4 a0 -4
Da iguaidade ( ﬁa} » &iﬁ *T, ® zAﬁ Consigeranys

g% FRISEDES:

tinbka 1 - colung 3. CeXCEERY -~ SLECRFKK + 8z XKT = (BX{B4
finha @ — coluna 3: — CLASZXKY + 845Gz *KK + C2XKE = (5X8%4
ghltém a8

—_ # + & R T !
Ein :~atan8[ B2 ¥XKE ca¥R¢ } - as

peRHZ 4+ sz RKZ

0 MG! fol desenvoivido nEp considerando & OrESER
de opletss efou  feorramentas acopliadas & garrsa, pGiS,
srientactes &RQO 8% Wesmgs &, & Hua pesigho ppee  ser  removida 40
Mon sem preluizo & simplificando 09 phteutos, Asstim, o MBi fol
cajloulago & parvirv fda matriy THE & pEn sbobre 15 R Easta abhordagem
permi g A0 gsuarioc definir g8y proprio g%n%aito ge apleto
ingependentements da estrutura go robd.

4 escolbha pelo métode dg PAUL deve-se an fato fe &g
ytitizar Farmulas algébricas, Contuds, rRatou—8e sye ¢
coyacionamants cbtido raduT & Hrea ge Trabaihoe devido & gegenerg—
ches npumerices, nrincipaiments na fronteira geométrice da &rea de
rrzhatho, AS eouaghes ohtidas incorporam um alto greu  OE grapia~-

o
wow

s

mentp anguiar € 8RO n&0  [InEAares dgevigo, pripcipaimente, &E
fynofes trigenométricas, 0 que at$iculta @ anaiise matemstLics G09
"aplos & serps” nas  Farmulae  aigebrices gesenvolividas, Gom &

17

I

metasologte adotada, @sse Tipn d¢ problema sempre  QCorrera.  Um
sotugin & gfetyar ums anatise profundas 0% prodlemas pumaricns das
fynehes obtidas & adotar splucBey dg softwere pare 22 regibes
criticas., 0 método mumerico gtliizando o lacobiano, Rroposto  por
prit [PAUL-BE] & LGRAIG FLRLG-BG] (OFRIN—-H49]3 INHAGY 873 [RLEIN-B2]
regy: E&ste problems, no entanio, exlge maloer consumo  ge  GFU,
sengn oeritico &8m trajegtorias longas, ¢nda o pimern  de interpgota-
ghes &  grands {(mais de SBOD paptosy, mesmo para fitnguagens
pff-ting.



GERADOR DE TRAJETRIA

g% movimentos ¢go  roabd Sao,

Fm orogramagde pff-iing,
-se uma contiguraesdo intoclal @

i
pormeimente, planslacas considerands
pmg fTipal {deseiads ~— ﬁestino}J g partvir da aqusai determinam—se
o8 caminhos & Serem sesuldos, gue podem ser infinttoes se o roba
for regundante, A feterminecac dos caminhbog possivels ad do meihor
caminkae  n3oc  &Bn obletivos deste | tem  (FHOMMHE-E7Y {HUNG-EE]
TLIERFDI~B7] [HNAGATO-731 [NAKAMUR-HB7I, @ interesse ¢ desenvoiver o
farmalisme gara definir e descrever 2 tragletaria de um movimento
[ANGFLES~BEY, [BANWABI-8BI, [(DLABKA&-ERI, [GRLOEREB-877, [HIM-HD T,
{LiIN-838], {(RED-871,ISAXKAUF-873, [TAN-BEI e [TAYLOR-7E].

Uma traletérie coconsiste  ge Hma sgauneis dge
contiguracdes gque ¢ robfl deve assumir em movimentao, sodends  sgr
gefinida no espace cartesiany 0U no espzon das Juntags, selecionado
g funcio ga spilicacio B orecursos ce programapso. O movimenlo €3
gprra em finnhg retsa, por exemplio, deve 8¢ tmplementado poe  B&DACH
cartesiang, pols, apresentsg ¢ modelamento metematico agequadso.
Gontudo, para o Slistems, & traletéria deve ser especiticads £
sspacn 685 juntas, pois, & neste gque o0  herdware-sofiware Jé
contrnie atus, O vincuie entre o8 dols  SHBAECGS 2 4880 pEiGS
modelos geametricos direto & Inverso comd definido anteriormente.

4 FTigursg F17 mostra & estereturs ge um  gerador g
traletéria. A traletéris & gerada & parvir 4g T madeln
matTematico, normaimente, assumida  como UM bu Ul confunio  de
solinbmiog, g sobinamia Tem sldn amptamente gritizadeo,
sripcipaimante pela factiidade o8 implemenTagre em compyltader & =m
siatemas e coptrote (em balxo pivals, conptuda, odtros modelos $E0
adntugos, por  exempio, fungde cossenpotdat, ends B Traistbdria
sesepnyalyvida & uUma GuU ums combinecsn o cossendides., 0§ poiindmlos
utrtitzados sSo de bsixg ordem, n&o superior = guintsa, evitandge um
caminhn mylte ondutagoe, RoiS, um pofinbmie de alte ordem Tende a
proguztr um perfil com geettaches, A experidngia mpstra  que O
polintmio de Lerceira ordem apresenta bom desempenho garandc  Ume
vrafatéris SURVE & REOUENRGS "oyershoais” & nivel g cuntroie dw
gestgcamento dgs luntas [FU-B73. 0 poiinémic pode  ser  aplicsdce
siretamente sobre ss configursagtes inicial € final, atuango como
yma funcio geradors, ou eniag, gpticado sobre un Cconjunto reduyzido
de conflaurachbes ds traletbria complets, atyando como um potinémio
interpgigdor.

4 combinacio de polindmios fai—se recenSaria ogeyido
an desempenho fisice dos sluadores € €0 ponf. Um motor pan  itnicis
s movimesto com velocidade maxima £, tambam, ¥R finalize
anruptamente. Por qutro l&do, a estruytyra ¢o robd ndo deve estar
suleits & variaghes repentinas de velpptdage & acelierag&En, ¢ que
pravoeca gntre cutras sonaenuiEnciasn, gdanog B0 hardware
etetro-mecanlos, erroc de posicionamentio € instabliidads no
manuseio ¢e ohletos, Assim, YTIPIZETSE UM conlunts de  pgiindmios
produyindo  um  modelo  adequado,  COm TE%xEs, 48  veiogideds &



T 2
T i

pleracan elevaEsdd-se  gradusimente  no IR g0 Moy imenii g
gUZindo-ae nas proximidadges da configuragen desgiane

r CONFIGURAGARD IRICIAL

r GONFIBURAGED FiNaL
r CONDJCBES DE CONTORNO
oot
W i’ \;K
TEMPO TOTAL 5
DF TRGJETGRIA BA5E DE
‘ MODELD TEMPQ —+ GONFIGURAGHES
ey . MATEMATICO DG ROBG
GERADOR DE
TRAJETORIA

11

¢a
bt
Lu

e
L0

ampiamente gifundido, proguzindél-se SUaves perfis deg velgcidaae
T

SURA F17 - ESTRUTURA DF UM GERADOR DE TRAJETORIA

o

is composighes, de poiindmios, mais ulillzadas 5ad;
rafetdria 2-1-8: k Trajetéris & diviaids am TrEs  seguimentos,
ﬂenaa; primeire seguimento  um o polindmio g0 sesunde  grad, O
segunGo SeeuimEntTa um polindmio €0 primeire yrsy &0 teroeiro
seéggwento Wm o polindmio §0 segundg grau,
rraletaria 3-5-2: A traletoria & dividida =M trés seguimentos,
sepngdo: prim&irg ssguimento uw ppiingmie de teérceliro  grau, o
segundn ssguimento um palingémio do guinto grat e 5] terceiro
seguimento um poeliindmic do Terceiro grau,
rraletiria 4-3~4: & trejetdris & gividida em trés  sSeguimentos,
sengn. primelre seguimento um  poiindmic  d0 gusrto  Ggray, ©
gegundo seguimento um poiindmia ¢o terceiro 4rauy ¢ 0 tercelra
segyimento um polintmio G0 JUErTe TRV,
traletoria 3I-3-3-3-3: & Trefetdria & dzv gidsa gm Lingo
seguimentos formados por pplindmio g0 tertelirg grau.

Cags composichO apresents syas vantsgens em  TUng &0
apticagso, culo desenyvolvimento mgtematics pade ser  epcontrads
paul [PAUL-B31, Craig [CRAICG-BED, Fu (FU—~B71, Lin fLik—B30] g

n [LuH-Bg1. '
0 uso de splines no Laiculg de traletaria, tambpém, &

ahiouio & traletéris on-—tine, permite antecipsar duass oU
nfiguraches [CHARG-BEI.



Pars &4 Selegah: & mogs agem 90 Tipn g Traiviaria
feye-~ge cRpnesigerar 08 ssgguintes pontos I
- & tempo totai de tralethria tajizs 08 ¥alores maximos  oe

yelocidade & aceleracao dessnvoividos pelos atuadores,

~ as contiguracses corrente B de desting  davem ser avaliadas,
pois, tem ipfiu€ncia direta ne Torgus ERIgiOg0 uma Vel Gue vaEriam
giretamente com & iRercia 0@ carga,

-~ & "siatancia® & sesr pepeorrigs especifica o nivel ge
discretizatidn e o perfil adgetado,
~ g parfil ge Jerk [KYRIAKO-BE] oeve &er considerada, pots, pod

e

conguzir & danos ao hardware mecanico, ao pbleto menipylado £
am casn 48 opera¢oes  gque  envoelva  contalg Fisico, pade~sg
canifinar & pecs contato,

- p omrrp g8 Traletdria  deyve  ser fopsideradn, Do e, G mETOCG
agorade especifica o Brro Teoricn d8 lregietdria,

~ dgye-gg minimizar o ga8s5T0 dg enersta £ 0 Lempd de traletérig.,

Na praticsa, . todas gztas consigeracdes £81E0
relaoionadas, O pert:l dg desiocamento intfluencisa o perfil de
veincidage, aue ipfluyencia ¢ perfii e gceieragdc e este, o parfid
ge jerk, & Todoes tem sgroeta ge contribuigao ne vealtor de  TOTGUe
vem comt a geometris ga estrytura € configursgas determinam &
ingreia atuandsn nes motores. Comog  FESuiTEcn Tem-§&  (esgasit
nramaturs g0 hardware mecsnicg, errp de posiciongmento. gesvin ¢&g
teaietéria g instab:iidage durante o movimento,

Um gerador 68 traleteris jntatigente geye canter  oum
"maps 4@ canhecimento” de desempenbo 40 ropd em fungas 4es5TES
constdergsaes, gtuando ta setechn oog pardmetras adegquados.

5 gerador ge traletdria impilementads na FoooBoum
sun-conjunte #0 gue foi apresentado. fmplantou—s5e G079 mETodos:

~ tealetéria S-1-g. método Tragicioenal nLom serfig
ge yelocicage Trapezoidal gtitizaago em controls

ge motares,
~ traletéris cossenoidal: @& trajetaria  Segus  um
perfit senoidal d¢g yalagcidade,

5 esoalba peig primeiro método dave~s& & fzoilicass
ae implementasas, apregentar um perfil ge dealgcamento
spficientemente amortecido @ permitir o ¢ireto controfe de HesviQ
terray de traletéria podendo "eimular™ o geslocamsnto em  fiaba
FetTaE. Hote gue foargar & Ga&rra & dqesenvipiver gm  perTii g
gesiocamenta 1ingar & Timpossivel”, poig, exiate um  periodg 48
soeleragat € desgreierEcRn gque provalam desvios O& Trejetorta, Dem
came, 05 Ge5vi0s Rrovocados nela reaiimentagsc em  ConpLrole  em
maihs fechada

g perfii sencidal 48 yelocicgede foi implementado povp
nroduziy um perfil g TOrque 386 pontos ge descontinuideds O que
nho peorre com o perfil trapezoidal

NEn  me efetou nenhym eatudo sohrg Erfo GF
rrajetéria comparands um caminhp pré—estabetecido (por exempil uUms



£
eS| ar L =
i - T *
B e [P i o
EWR ! - = ©
[P 5 R # 1
. 1Y o (5] Flasd
W [ e et
[ Wl
o . . 5. Yt
P W) E - Gk ol '
3 = ot 2
a3 i 25 e Wl Wi
0 e <t R Ke!
R T e I el Y] o ity -2 ]
. R - L A5 o e . G-
4 g W o w0 I i i T oeE i el
Rl R~ P i < o o #
aoy oo oo e i - e
[ m“r o = Pl pi Ent]
fod 3TR @i L [ .-
we s g 4l ORZ TS i = it
ook i R z . i [ 5 .
L e @h BX o Diow - an e ) M3 g 2 . ot it
R RS Y — I3 - - ko] R w3 ) or [
e D B o5 [ R VR ' oW = i
e TN P V5] ek - — d £ i
W o o 0 - a3 w3 - [y
4o oo - : . - - [ b WD
- fivd ¥ . I - i - = 2 R g [ ] oot
Fi R U3 e B [ - : : ; : - T g e — Y T
: .T. o W.M WM B i L
. {3 - =48
o5 = E me.. st w4 )
; soms s [ [
AT ] # = =
el = IR 11 S, ) ) ] & o
— O ey wf ) - = L
[P w1 o < [ ~ed
G 19} ] 1E 1wt
£ o 1t H ) L
1ad ad - =y
Lo B b
E oY 27 £ ) ve
p) FER ) £ 8 -
f L . e ) A
i . T %3 e Lk e rt —
o £ ta. L - - i
. e i O, e Wi, L 4] [ o & e
[y i e i == E
e £ [ L2
L3 Lt [T 4.t
e {1 . |
- b~ b
[ 33
k&) k]
b
] 1
7 o
N L)
R 4.

=

(1—-a ) ¥NF

yrrr iy kDT



b
w
et

&}
i

Smetr

par

uBlttas 84

i
i,
s

s

gerivanas

e

gxN

AM

-
[,
]

Mo
[
L=

CONETANTL

lit

= 4

i
E

.k
1

Arr il ®DT

]
Fi |
i

L
—d
[
L

b

ges:optamentn;

0
£
a3
s 3

]
X -
i
2F 1
A
P 3]
wES
e
3 o
LRI ]
b

)

Ld

[
[E

tid
Lo
Wi

.
L3
H
{1
fom

i
(5%

.

i,
=
S

i+

el
e
wf

e

Ty

i

I

Srrrii®

&

aM o x TFT /2

BF

onge

o

3
[

Feif i
[ A
b
ﬁ.PI e
-,
A
H

]
v
1ol
—~
¥
o b
—j’
i
i1

it

A M

gnirg:

getar

wl

e
4

L]

par

g

tantte

COnG

&

o
i

rrespondendg



b

e
1

t

i

i

i

]

bt |

i

i

i

i

" R S - .

o q [N}
=0 i £
[ mw
Pl 3
o H =
frl 0
% t i
[ el
£4 ( ]
iy b s

!

TRETY
S LA o AERTIG

St YR

ey
Lt

FIGURA

rie



e forms anstogsa, o gerador ge traletoerla cosenplosl
SEFS ums Seguencig de Tponltos”  seguinds  um  perfli ssnoidal de
yetocidade, produzindo no BEPACD interocoladn, U trecho
cossenonidal, como mostrade ne figura F18.

periil #de veleooidade

V(L¥DTY = YW % sin { v %X 0T x Py / TF D
gerivanco @ sipressio em funedc do parametro (LXDTY e calcuiando
% GCEIBrasan:

AT CLADTY = AWM ¥ cos (0 x 0T % FLO/TF )

0¥ ¢ £ NP
snde
PPN R B 1.
il
intearandoc & eGUATED de velooidads a8m fun¢do  do parametrg
{LEDTY e calcufando o destocamentn:
F e ! i .
Br{i®xDT) = - 1 Pi%w * egps { ¢ *x OU % pt /YF 3 4+ PO
O = 1 = NP
gnoe
T - B
VM = P _W’C % B
Iy
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GERENCIADOR DE MOVIMENTO

0 gerenciador de movimentn (GHMY  tem & funsan  d&
gerenciar o movimento #as Juyntes do  ropd, sendo  goessado paios
comandos de movimento da linguagem. Suas atribui¢bes $ao:

- especificar 08 parametro de trajletoria:
- Yempo total de traletéria
- yalocidade maxims
- giscretizacan
-~ nivél dE& Caras
- tips dge traletoria
- cpprdensr @ geragio des movimentos:
- tiyre
- {inesr
- linear com orientasdho Tika
- giuyste de orientavic
~ gluate #e pOSi¢E0
g 6% §  a@yxiliado peiw  gerador  de  traletoris g
sor dois moduios: movimento [iwre - Que g&re o095 moyimentosg livres
moyvimanto  pingar  — QU8 g@rg 08 MOVIMERIOS
fingares,
progyzindo coamo resuyltade, os valores de referéncisa das Juntas,
TMPLEMENTACAD
#xx¥x MOVIMENTO LIVRE
0s movimentos jivres {comandos MOVER @ MOVERARG nar
exempliol co robd sio gerados seguindo o seguinte algoritmo:
~ pcpssuyltar a3 TPL e obter o vslor angulsr coarrente  0@3
funtas
~ antep o vajor angular geselads das Juntas
~ yerificar o intervalo para posigse angular desejada
- paloular Tempo total de Trajetaria (TF) e (ncremenlto ds
tempn (0T
-~ ecwnamar a rotina TRAECO()Y & gerar @ pertid ge mpyvimenin
parz as luntas
- stuaitzar & TPL:
- ppsigEo-orientardo corrente
- pomern d& pontoes interpolados
- atyaiizar arguive geral de Treletoris com o8 slnoais  O#
refagréncias zeradns
B - 8



FEEEX MOVIMENTO LINEAR

0 movimento linear do robd & gerado S
segyinte afgoritme:

- gonsultar a TPL & ebter & posigao-orientacado
gda garrs

- montar & matrlz Ac com & posigao-erientacas ¢

~ gbter & posigac-orientagidc deselads

~ moptar & matriz Ad com & posigio-orientagadc d

~ yerificar gse existe algume junts traveada,
e sim => EBRQ (ngso resiizar movimento tipésr

~ paicuiar tYempo tote! {(TF) de traletoria consi
desliocaments no espa¢s cuartesianc & 0o velar d

- palcuylar o tncremento de tempo (0T

- echams?® § roting THLCO(Y e ge&rar 0 movimento
eiementa 48 matriz A, tomando coamo entrada ¢
gtementon das maitriies A & Ad. For exemplo
gtemento Iy¢, gue na pasigan corrente assume o
¢ ns posiche desejacda assume ¢ valor nxd,
TRAGO()Y deye ser executadgs Toamando como  éent
vainres nxo e nxd., Procedendo de forms analog
giementos f& matriz A,  obtém—8e COmO res
cpnjunto  gf matrizes contendo & POSigR0-
intermeclaria da traletéria. Como & evolugac

posigac PIPX,PY,PZ> segue um pertll fine
tign de movimesle =setado  for f TRAPEZD
traletoria descrita & itaear fom aluste dg g

Se o perfil SENDIDAL estiver atlive o proce
idénticn, 60 Entante, § traletéris sera cosse
-~ para cads matriz A intermedlaria  catcuiar
gegmétrico tnverse obtendo o valoer angular o&
~ atyaitzar & TPL:
~ ppsigig—orientagsde corrente
- mamern de pontos interpotad
- stysiizar arquivo gsrat de traletoris com oes
referdncia [erados

¥E%%% MOVIMENTO COM ORIENTATZO FIXA

ns wmovimentos c¢om orlente¢ioe  fixa do
geragos seguindo o seguinte atgoritmo:

-~ gapeclificar & posigéo geseladg: vetar Pd<FPX4d,

- epnsyltar a TPL & obtler & grientagio fixa

gguingo o

torrente
arrente
eselada

com junta

travadal
gerands 0
& QErra

parg Ccedn
ygior das
, pare 0
valor nxo
L raoting
Fada 0%
8 para 08
yitado um
grientagsn

g YRIGD
ar ({ae o
FAL Y, &

rientaeso.
dimento 8
noidat,

g modelo
& luntsas

=3
ginata g

rohd  s5ao0

PYO,PZ42

~ montar & matriz A o0Gm 8 ?05i¢§0“0?16ﬂt&$§0 gecselads

- pxacutar algoritmo para MOVIMENTOD EINEAR



¥ax¥ MOVIMENTO COM AJUSTE DE ORIENTAZZD

0s movimentos com aluste de ortentacio s3c oesradgos
sequingo o seguinte glgoritmo:

~ gapecificar a ortentacao deselaga: matriz A
~ consultar a8 TRL & veriflcar: se fiag de posicdn fixa
¢5td aetada fTags:
-~ ¢consuitar 8 TPL ¢ obter & posicao corrente,
sendn sssumir posigan especiticads
- montar a matriz A com & posigdc-orientasdo deseladsa
- gtuslizar TPL setando & figg de ortentacic Figg & &
orientacao dessliads
- gxeoutar aliqoriimo para MOVIMENTO LINEAR

¥#%% MOVIMENTO COM AJUSTE DE POSICAD

0 gluste ca po2icdo cartestapna do  robd  segue D
sgguinte algoritmo:

- comsuitar a TPL & obter & orienta¢de corrente: matlriz
Be

- gapecificar 8 posigén deseiads

- pgpecificar & ortentacdo deselades: matriz RO

~ wmontar & metriz & com & posligdo-orientagdo deselsds

- gxecutar atgoritms  para  MOVIMENTG  LINEAR U LIYRE,
cnkaultendo & fisg ge Tipop de movimento

wxxay CACLL O DO TEMPO TOTAL DE TRAJETGORIA E INCREMENTO DE TEMPO

o citeuto do  tempo Total de traletoria = g4
iperemento fe tempo obedece o pringiglio de  due  todas  &n juntas
gevem inlctar & terminar um movimento simyiteneaments, & mencs gus

5 juntg estels travads. Os calouios s5p reatizados & partir 40
yniar ¢8 maxima velocidade tinesr ro espags  das  juntas oy
cartesiandg, da preciszo g dg pldmerg maximo  de pontGs ge

sisrretizacio, especificagos ne TFL € em Fungdn  go Tipon g
movimente., O usuarto pode setrar o valor da velocidade maxima
straves 4o cemando SETVFLOMAY(}, sspecificando a velocidads ma¥ima
np espsgo das Jjuntas, da garra no B8PRCEO cartesiang gu de abertura
48 gerra. A preclisan poede sev aatada @traveées ! comange
SETERECI)Y, especificando & precisado oo movimento das  juptas, da
garra ne espago cartesjiang Qu g abertura da garra.



totail de

T oogigui e 90 Tamos

treletdrie sssumid

ge

o

- PERFIL TRAPEZDIDAL

consultandoe & TPL, a welocidade mMakims
BOr
¥ o= VHETPLYNI{YEL DOF C4RGA
ongs yMreL . yvelpeidade maxima sgspecificada
BSoim
{PF - PO
TF T
ande  TF. Tempo Yovail de tralstéria,
PO, posigio inicial,
PF. posicaa final.

- PERFiIL SENQIDAL

consultande & TRL, & velcolidade maxima
por
¥M = UMTPL¥NIVEL [OF CARGA
gpnde yMepr, . velocidage maxima especificads

sera p operfil senoidal, & velocidade

vm o kpF - POy ¥ P
ax = EXTF
gade  Ple constante matemalics,

fgualango Ymax = VM
Temos
Te . (PF = FO3 ¥ P
SRV
B - 28

treletaria &

maxima &

FIE]
<

fung

CV¥MY &  especificadgs
na TPFL
(y#My & ecpectiicads
na TPL

gadas por:



Conhecido & vator go tempo totad da Treletéria e
calouin ¢ insremento de temeo & wado por:

gnde

{PF ~ POV
maer., intervatolPF - PB:

fator de corregan wmwm]

normalizado

pEo= 0 o+ (MAXFT — 183 0%

e (PF = PUOINP > precisin entido assumir NP = MAXPT & s¢
a resclugso nao for suficiente ABORTAR

NFP. nimers de pontos dg gdiscretizagao
MAXPT: numer0o maximoe ge pontos  de gigcretizacan assumido
peis sistemsa

D vator ge KNP & funcbo do nimers marimo de ponios de
giecretiZacEL assumidn pelo sistems multipticads por um  fator ge
correcin  npoarmaiizadgo, dg 0 twi forma  gueg trajetarias curtas
coptennham menor aOmers de pantos de discretizagac cue  outrs com
saicr interveia. 0 “mex intervaio’ consiste na malor varisgds  nu-
mErica g variavel discretizads, S5e a precisido for muito apertads,
n sigtemsz gssume o nGmerg méximo de  pontos  de dl tizagae 4n
isteme NP = MBXPT, se nis for suyticiente para ohter & precigsan
sseladas O proceasaments & abortago. Note gus se o desigcaments
ar gasprszivel, o6 Bistema  assums  um minimo  dg 10 ponpios de
jarretizac3o, Fate valor minimge ¢eve ser reduzido ocu sumentade om
ynchn oa resolugd0 O0o® endotsrs  noe oS0 real,

4]
3]
L]
-
o
-

faS

pt 3

B



PARTE C

CAD-BIMULATED



INTRODUSA

N3 parie G apresentar—se—a ] slstema dg
CaD-Simuiaecdo, gque agrupe 3 mégultos: GAD~gnimagia onge s
movimentos do rahd sge visualizados est animacio srafica:;  TEADH-IN

onde o usuarlio pode conduzir o robd pare configuragaes dgselades
8 FModesiamento, ongde € poasivel visuyalizar, s2m gr&ficons, a svolyceEs
cipemétics ¢ dingmicag das Trés primeires jinks do robd,



CAD - BIMULACED

0 sisteme de CAD-simuigcio g fungan de permitir
ag usyario e anditise, & partir de graficos animacan grifica. oe
umg  Tarefs implementada na tincuagem da pProgramacsn (1P
fratisin-ga1l EXKOFPACEK-BA] CLANGRUD-B7] {LATOMBE~-BY ] [MYERS-Ga:
(ML BERG-BS] EWELE-B71 IWDZRTAK-88)] [Wu-891, 0 s=®sistema gsts
gividica em Lrgs mégulioes, Ccomo mostrads na figuras Fgen. Aasim, &
usuario pode visualizar em animacio urafice o8 movimentes gn Fapd,
garre & obletos, verificando a evolugdo geométricse, Clnematics
& garra e digdmica d0s links &, gerar ume s5edqudncis de configura-
phes alrsvés do mbduls de teaohi~in. A integracio oom & linguagem
46 programecan  realiza-se  por mele de  um arguive  de  dados -
CAUD.OAT, gerado durante & exeCucdc ge umz terefes pela suhroting
TRANSFEROY {ver nivel & ds LP), '

&m
&

0 acesss @0 sistema Goarre  artrsvés  do software
ANY, Um  meny principal & apresentade permitindge & sselegdo  oas
OELURE:

~ GAD-anImAaf&aD

- Teach-in

-~ egltar

- modeiamento
~ ahandonar

O menu principat Tampém Tem a funcdo de  inicializar
g5 pardmetros ¢on ststems com oS valores default,

CAD~SIMULAGED

b ,L "
Cap-a4NIMAGED TEACH-IN MOGDELAMENTO
—]
EGIGAQ

FIGURA F20 - ESTHUTURE DE MGDULOS OO0 BISTEME DE CAR-LIMULAGED



[
:I:w

D~ ANIMACED

0 mbdulo dg CAD-anlmacds [CORTTES—-BY3 [WE INSTO~ET 3
& p oresponsavel pelo gerenciamento g8 gnimagis gratica [MORGAN-BEA]

de ums tarefs, permitindo a vis ugiiz2acio dos movimenios dos tinks
g garrs o robg e dos abletos. 0% giementos gue enmpde & &res gde
Trehatihe do sistems: robg, sarra & ohletos; 558 gpresentatos
gm um  ambients hi giou trlegi mEHﬁiﬁﬁa‘ INNAJI-BED, sendo
ahservados por gm ghaervedor  gye pode passear’” pela aresg  de
vrabalho siterands Sey &nguto de visan. 4 impltementacdo deste
mbfulo esta conpretizads ne rotine  DADANIMOY com o @uxilic das

rotings guxiiiares, estando g¢ividida em dugs partes:

- lettuyryg de dados
~ gpimscand gratice

A teiturs g8 dados & realizads tomands como entrada
rs dados contidos ng arauivo cadé.dat:
- plaicko anguiar das luntas,
- dados fos obletos,
-~ gados & garra ative €
~ pardmetres d8 cuonirgie,
montandoe ume estrutura Tips ponto {consultar base Of gados’ 2
prusiizande & Bsse O8 cados & ANIMACED arafticsa gooree SO &
execypio & subrating 6 vigsustizacao, & filgurg FEl mostra o fiu-
spgrama e execugie deate moduid. Fate pfsceseo ge talturs & ani-
magkn arafica centinua atée que O USURPTIC ﬁtﬁ romBE & BXELUGERO OU
até o fFim odos dados no arguivo.
Laon & exscucio oz subroting  de  visuailzagse o
Lsukhric tem BCES5S0 B80S seug comandas internocs, 46 tal forma, Que
podersd:
~ stivar o egitor de pontos. do modo tesch-in
- setar ums Anova posigBo-orisntagso da  asrra, aue
sersd resetade com O Praximp BCES80 &0 arquive
-~ stivar—desativar 0 mogdo passe & passd
~ alterafr 0 Bnuuio ge ODSErVECan
- setar tino ¢ apresenta¢io d¢o rohé- esgqueisto QU
ahiido
- seYar piotagem Tri-Gimensiongl ou profegies

nagm o interrupgdo ou  finatizagso o EXBCUGED U

animacio, o controle do sistema & devotuldo a&n mepu  principat,
ver figura F22, mantendp setada @ Gitima configuragdo da &rea de
rranaing, oy sels, & uwltima pﬂaigéu angutar das juntas

rpsicao-arientacan  da garrs ¢ dus obletos,



ABRIR LRQUIVO: CAD.DAT
i
&
LEITURA DE DADDS
5
&+
EXEQUTAR SUBROTINA DE VISUALIZAGEO
|
J
VERIFICAR S8 Fi® DE DADOS
OU USUERIO INTERROMPEU
PHOCEDIMENTD
F M
FIgURL FoY -  FLUXOBRAME 0D CAT-ERIMEEED

Urtentador __
Prof. Dr. Douglas

FIGURA Fad

MENI PRINCIPAL




TEACH-IR

0 madgules tesch-in [(GRAIG-B8] [GRAHAM-87) [LLZAND-HE]
permite nue o robd sels conduzife peio UBNETIO & Uma  pooifEL €
arieptacn no E5pacn cartesiang, memoriiafgt—a para uso gurante 8
prugreamacio oe ums tarefs. Normailmente, uma  Teach—in  BOX {caixna
d¢ ensinG) & soopiacs ao  hardware sletrénice, d& tal  forme  gue,
por meio de tecis@so, joystick, mouse g/fou comande por veaz SEYa—58
yms sequdncia g8 pontos componrdo & Yraletoria  que  deve  ser
pxecutads peio rabd, sendp referencisdas &  posicac-orienta¢ac,

pipcigatie & megleracho dss luntas, forge-torgue BXxLErne ng Garrs
g farraments maniputads, : :

0 teach~-in impleamentade neste ststema T&z2 referancia
samente & posicso-orientacds da gerrs, no entanto, & estrutlurs de
so¥tware 6o mAdulo permite & incorporagdo de  oUYLrosS  paEPFAMETroOL,
como  velopidade & perfii ge treletaria. A ImMplIEmMERTELED @
rentizada stravés 48 rotina TEAOHIN(D, assumingo Ccomo  parametrus
de sntreda os Gados correntes  ds  hase de  dados, ou sela, ¢
sesumion come condlgdes itnicials o estado corrente  du Gres  de
vrapainn. Se ums  animacioe grafics e interremplidas & O maduto
tepph-in & ativagp, & Glitime posigae angular oas luntas, d& garre
& dns abletas & BISUMICGSE COmMD GBCD g8 Bnlrade.

& filgura F23 mastra o fluxagrama Ca roting
TEACH~ING Y, gue consiste hasicamente de um joop de  eHECUCED s
suproting de visugliizago culo comsndos &0 apresantados no item

EOTINAS AUYILIARES. 8¢ o mbdule £ abortado ¢ conltrole 4O sts{ems &
transferido pare o meny principal,

0 magulo teach—in permite a0 usuario editar o3
pontes setadgoes, ou entés, setar uma sequéncia de pontos utiiizendd
o teclagn., Nesta opgho, pode-s5e LEr &CE&H80 80 valor angular dasg
funtas, u posicho-orientagdc € valor de sberturs de garra para 0s
pontos sstagos., Uma Tianets” (MICHEOSD-BE} de tels completas @
ativada setando duas phgeinas, ver figures FEd e Feb:

sintKE % — mostra o valor anguter gdas luyntas & o valaer
ge aberiurs U8 garrsa

FAGINRA & ~ mostra t yator angufar ¢as luntas,
posichu-orientagdoc & vator de aberturs da

GaFrg
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ABORTAR

FiouRg F22 -~ FLUXOBRAMA DF EXECUGRED DO MODULD TEACH-IHW

0 ysukrio tem 2 sus ¢iBpDSigRs Uma Serlis de COMEHOOS
ge egdicie, COmMD BE4UB:

TECLA

g P ativa a paging hom;%ementar‘ e & pagipa 1 estviver

ativa, & pagipa 2 sera stivadas € viCce - verss

3 rolar yma paging abalxo

g roeiar umas pagina acima

& rotar um ponto abalxo

g ratar ulm oponts &0 ima

7 stivar paging a partir do primsiro ponto setado

1 ativar paging a partir do uitime ponpte setsde

2 4 "ciear”: apagar togos o% poptos selados

IRICAMP
BIBLITECE CENTRAL




5 5 Pagye™: S@iyar em ¢iech 08 POATLS setade

L

spodes: A — salva tedos os pontlos
B ~ sasiva um biogo dg pontos
bl *1oagd”: carregar pontos sstadus de um arouivo em disch
apgaes:; L - Carregs pantos, geletando o8 snhtas na
memorta

F - garregs dados & partir do wltime ponto
5e£1a00% ng memoria

P - garrega dados a partir de um ponlo R
setados na memoria

g abandonsr €UiIGacn
g 0o "geletar”: aspagar um o4 um bioece d& poptos  8eTHd0S,
smranco 0 valor angutar das juntas, Os pontos  paéoc €50

removidos 68 memaris,

p B "wigenT: atTivyer & 9pGE0 de piogo
“EEDALD setar o Inigio e fim de um ploco
i ipserir”. seter noves pontoes  atraves g0 teciado @
partir ¢e um ponto especiflicsdo
opedes: & - "EpgutosT: especificer o valor @nguiar  des
iyntas ¢ o valor da&  garrg, cabsnde &0
alatema ¢ Caloulo #a posigio-orientscsc 03
garra
P -~ “ppsigho-orientagao’: &specificar a matriz

orisntacio, o0 veter posig¢de &€ © wvaler 42
ghertura &5 garrea, cabenda  ag  sisiema o

caloute do walor anguiar é6as juntas,
fansiderar @ presenga o4 nio  de  oblelo
ativwd.

r R "remaoyer™. PEMOVEr UM ponto ou uwm bioco e pontos  da

meméria. A ppsigie shsciutse dos  pantes & pertir 40
ponto dge fim de bioco ficn atteradsa

¢ G Tegrrepdots coPrecic de um ponio setado
gpcbes: igénticas es ¢o comando inserir
& & "sorescentar”: BCTESCEntar um  novo pente & partir uo

Gitime setggo

o O Teopiart. copiar um bloce & partir de um  ponto
espacificadn

o editor £ residgente  ho  sistamé, sstange ativo
surghte & GXECUGED CC¢ jub-sistems ge CAD-simulacan.

t — 7
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MODELAMENTO

O msduio  de modeiamento permite aa Ysyario
sopmpanhar, através e graficos bpi~-gimensionais & evolufis da
cinematica & dinsmics dosg trés primeires  iinks do  robd lver
fiqura FoH3, piotande grafticos de:

~ pasicko, velocidsde & @aceleracdo ds  garra  no

gapage  cartestang  em  relagaEn a0 referencial
sheniuto.

~ pasigaEl, ygtacigade & . aceteragdo dasg {reés
primeirss juntas, em relacac 805 FESRESTIVOE

sistemas de preferencia reliatives
- torgue Totai ne juntas
- torgque gdevido a componente de gravidade nas Juntas
~ torous devido a tomponente de inércis pnas juntas
-~ targue gdeyvido as compeopentes de Torge centrifuge ¢
carigiis

A figurg Fo7 mostra o fiuxograma 40 mbouia, h
simylacde toma ocome dadps de enirada 0% Veiores de posicas snauiar
das  luntas do  srquivo  CAD.LDAY cerado s tioguagen ge
srogramacdo. dtitizande ¢ modeio geometrico 4ir

g g8

t caloytamse @
posickn cartestansg, veitotidade ¢ Aceloragad
&

g
Frs o oEm PRIGCED RO
&

sufarencial  BOSOTUTO, & seguir, catcutamUes & veigpoidads g
sreierache des Juntas no referencial  relative. Os calcylos  oe
vetacigade & @celeracids  sB0  reaiizages & partir <o valer  de
npsi¢ho do item &m analiise. Por exemplo, 8 ig 4pPh g yetar

g
posigho, a velocidade {VF & caloulads. aplicandn & gefinigac ¢e
derivads:

Plod+ht} — Pl

9t
-

Y{etht ) = LIM
Ly 0

cansiderando A1 gonhacido, correspondendo 80 intervaio de Tempoe de
sispretlzaciEo, O Ccatcuip d&s veirocidade & dado por:

L+1) - PLL
Cliats = Pt _Bﬁt Pl

snde L. pOmerp dga discretizagan,
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-
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O caicylo da  aceleragds {A & apatogon,

N sEndo
niicedn sobre 5 velogoidade:
. Yii41) - vy}
AL+ -
Hit
Utitizandn este métode, perdem—sg 4 primeire g Giti-

o valnres de vaiocigede & o primeiroe, segundo, pendltimo B B! timo
vainres g8 acelerscio., No entante, o sistema asssume gque o robd tem
yelocidade pula de inigio & fim de traletvtarta, de tal forms, gue

samente ¢ primeirg e - Gitimo vaslares g greleracso ficeam
gearanhecidog. o sistems fores esses  yaliores pEra Ierg. gutro
procediments para 0 cdicuin de velocldade ¢ trajietoria S&7ia
gtitligar gm  pulinpmio interpnigdor, evitando 8 pargs de

informacdes, no sntante, nao fol impiemenlade.
O torguye  total e catguisds & partic do modelq
gindmicn, Cadp pOF umg e€xpressio oo Lipo:

LI v

o= B8 % E & } + GRB: ¥ E g , 8 j + GF(E) = { g* } + Gl
snde  E: toroue total

i & , 8 ,8 } . yetpres de @celeragdo, velocidade & DUSICED
angular gas lun 3
M{Sy. matriz Gos coeficientes da componente de inércla

nR{Ey. matriz dos coeficientes da componente e fgree  de
corinies

CF(E). vetlor dos cpeficientss da components ge foargs
centrifuge

G(s). vetor o¢os coeficientes da componante ge gravigdgads

O ciicuto da componente ¢& gravidsge & efetuacdo o
partir da eguacin de & atribuindo @0sS termos  ge  aceleragas 2
veincigads o valor zere., Anatogaménte, o0 caloulo o8 componente de
tgroue devido @ inércia & etetuyada & partir da BQUELEU ge -
strihyinga o vaior 2ero &og Te&rmos ge velonidade € subtraindae 4@

componante gg gravidage

£ o

= WH L6 =0, 8 ~ GE)

4

Lhe oLl



G ogdiculo de compopente g8 I07QuUE  deviaon

: .
o _ ) : & Foroa
centrifugs & corinlss & sfetyusads & opartirc ds  egusgiEo ds o
sTrinupinge o oyaior zerg ans tearwos fd2 acelaracdo e asuhfraingn ¢
componante de gravivsads:.
- = % £ 7y -
Mesntr, Boorio (& b, &, é} S
0 céicuin ¢o mogelo dindmico pars 5 Trés  primsiras
funtas deve-sg a0 fTato de serem gs critices gars o dimensiopaments
dos gtyadgores &  He&  ¢copirdie, por  aoresentarem maicr masssg  F
ingrcis cue s trés Gitimas. 0O modelo dindmice uttlizsdo fol o Jdg
Mewton—-bBuler por  apressntar o mengr NOME PG ge ppEragoes
aritmeticas & BEiQir menor #5f0rgo ne Impiementagsis & g LDPU qye
gulros, comas o g8 Laar ﬁﬁQE“Kﬂiﬁf {ARMSTHRO-BES [ORIELE-EE:
FEFETHER-8T1 (LGG0D-B51 [ROULLERE-BU) [LEE-BZ) CLEE-E7 INEUMAN-E7
TSI LYER-BEY [VURDOBR-ZZal [VUKOBR- Eab TSVLYVER-BZ, & melogoiogts
gtiiizada & a8 gessnvolyvids por Lraig [CEAIG-BE), come SE8ut
H # w7y . : L
W R RG DF GRAUS DE L IBERDADL
PARA  0o=m O ATE N - 1 FAGCA
L‘Lﬁw; z Lﬁ'ig'ﬁ-hu + 5 oF 541’2
Loa 3 i T Lot A wE
3 3 - i ¥ o+ 5§ - IR I Lo
ST e = TR ae o 4 : ey oy 8% z PRI 7
P g i 8 L . [ AR -1 i+ 4 L d
P g i i i L L [
: = - € + £ £33 4 = -+ !
}“L-vi R { hx P'L*?i x( i LHd } ‘“L }
L L4 Lot g [ Lt [ Lt
*f‘g(" = y 4 W= P 4 woow € ¥,ow B 3
Lo i L+ i [ - L d Lot E 43 Lo d
\,a{,i‘: - r{‘ gis i-"(’ﬁ v”‘
Les it Tied
. Low d FC i
- = L d [ -4 o vl
b 3 b % Gt + W% .o Gl
o4 A o & PR . 1 I 4 L+ i Lt d



RFARA 1+ = N ATE 1 FACA
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:5- i i i.‘?"f. H L N i PR3
IS S ® > #
g'._ &1 afig {iz¢1+ FQL * FL + Pi‘*sx L-?iFr Lo+ 2
A in
T o= n, ry
% i E
ante
Lo A N . -
Wy velncidade angular o0 LInE »+3 &m reiagsl 84 f1&TOMa
ge referdngela teg
o4+ g ~ . . A .
O L aoeleracdo anguler 40 tinpk 43 8 relsagsd 80 StPslTens
deg referdncla t+1
L S - ) _ . w )
Vi sceteragido tinear gdo tink v+i em refagac a0 Si5TEmME
de roferdngta ted
Lo+t . s . . . . )
Ve, aceleracédy iinpear do centrp de gravidads do link vr2
em relscho ag sistems dg refargncisg w4
g . i o . - - . P . v .
. farsa Btuands no centro g8 gravidgade 40 ing 12
em rejatiao a0 sistema de refergncia v+t
Leg oo L
Ni%& torgue aYuango po gcentro de gravidads 40 ting v+t
em retacho an siatemy ¢ refergncle tee
Lfé . forcs total stuapds no link Loem relagas &0 sistema
) de refepencia t
LS’E; toroys Total atysads no fink LoEm Felaglio ag sisatems
dg reterdncia i
T, vargye total ng lunta i
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L escoiha por esss melpgoilpgia deve—se ac fTalo  de
ser a mails “algoritmizage” da {itsratura & de faroil acompanhements
{gebug) 6o caiculos intermediarios da cinematica ¢os movimeEatos,

B omodelo cgindmice folb imprementado em cups 2LIGLEYS:

bo- simbelicaments
4~ pumericaments

Hu primeirs etapa, & metodologis recursiva de Lraig
i imoiementads aimbaolicaments writltzangdo 0 spftware REDUCE
proguzindo &5 eduae¢bes aigébricas d¢ Lorgue para as trgs primeiras
iuntTas, SuBR ne sejunds etaps ol imptamentada numericaments Fi 3
magulo d& simutacie. & utilizavioe de um  soflware pare& CRICULIG
simebHlico do eeuascionaments dindmice de  robis & de fungemenlal
impartancia, reduzings 0 RUIMETrD fe oparagies sritméticas:
Eiiminango operggdes de multipliicagdy & s0ma por 2800 B agrupandp
vermus comuns, O software REDUDE, &apesar 4¢ apresentar €888 regcyr-
sne & nivel ge comsndos, mostrou-se tneficiente nas nperacbes  de
simpiificagho matematicas {principaimente TriganomeirioEsS ) 0 BG
gerenciamento ¢e membrie,

O oresyltass simbphiice sbtide & wmostrede & sgguir,
donge, nOoTaTe€ Gus um name o razoavel L simplificasréss
watematigas FiCarBEm  POr GSTeH FEEIITEAES, ot s, e foasge
impiementads s procedimentas necesssrios 0o S5oftwars REDUCE
"regymria 0 Computsder’. Contudo, seguramente o GUImEr s gg

operesbes ariImétices & mEKOr  Gue  UWE implementBeE0  nUMErICE,

Fguaclonagmenty €9 Toergug  pare  ag trgs primeiras
jyntas do robd, utliizando o sofiwers REOUCE «

f% GALCULD DOF TORQUE PARE A JUNTA: 3 %/
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41, g&:. dgistsncia gntre &5 origens  §o05  sisiEmMES
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mP B mB4. messsé 405 links 2 e 3 {iink 3 & cargal,
cEP e cd39. posiogo rerative go cenire  de  gravidads  do
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129,
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RASE Db DADOE

L bmss fge dados oo sistems g8 DAD-aimutagsn £L1s
estryturada com o int tyito de armazenar informagdes pertinentes &
garra, obletoa, roub & permitic sug manipulagdo aritmelica alraves

g uma sres fgestinagds & caicuine. 05 mOduios que compce & base da
5608 S80:

- esirdiursg ponte

- garrs

~ robb

~ abieto

= cElcuela

5 satrutuyr ponto £ semsihante @ gstrutyra  T&,
contendo informs g&e% soare b sistema: valnr anguiar das %u?tas,
posigau-orientasen da QETTE, foegliizacko do observador, #sceis  dg
projegéo, lccaiizacEs  do piaan dE prolecio, vaior g& garrs,
srguinse g8 rotagda 4o obhservador, fator ¢e Transiegdo a0 plano
¢o yidep & flag de condlygas e &reo.

48 gados ge yalor ancu‘ar G&s lunptas E
spsicho-arientacss  tveEm Ffungdo (UERTICE na & estrutura  TE. A
fcoaiizacde do obsepvador e 0 piAGD GE Qf@}ﬁ&d&, ! atar ga
ancala de proiechds e o fator de Lransiagas san uybtiiizadgs gurante

o procedimenty 48 profagio d& um pODTO GO sLEBEk tri-dimensional
para 0 ptancg de prolegsa. Os snguins  ge  rote¢doc G0 SDESTVEOOT
sermitem & ahservacas o manipylador sob vaErios anculos. A flag U
erpn  incdica & conpgigdn O BrCG devyectada gurante G gum
nracedimenta,

8 item garra coenhsiste de uma ares g€ EmS
cantends informacdes ds geomatria 48 garra. o sistems recanhege

garra cama um epéndice do Qltimo 1ink, aoopiado ap 9l Tims ziatems
g8 refsrdncia. A garra [RATO-BE) & reaenaeftéa como o & EMBNLE
simeLrioG BM o relagslt 80 primeirn, BEQURNG, Yereeirg g ggartos
cyasdgrantes do sistema d8 roprdenades cartesigng, peErmitindgg 2 augm
gefinigho, fornegcendo-SE SPDENRES &5 gimensbes ¢e fargurs, aiiura
s comprimento em reiggfde &0 primgirg syagrante, Oastes forms, f
cistems identificg somente garras tipo paraieia e (8 EUCGAD, gar
tigura F£3. Pars DI & 0 tem-ss uma Qarra paralela com teslocaments
g jongn 00 81XL Y4, ara 07 = O tem-se ums  garra Tipo SRR -
4 Gres fe garra €51E ﬁ§¥ igide em © sigts, nymerados ds 0O oa 4,

cantengo ne valores d& DX, DY, DI pavsa 4 garraes. 0 stor O coanten
ny = DY = DF s 0 representlandd 4 Sus gnecie g8 garra,
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ESTRUTURE S6LID0
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CSTRUTURA DA BASE DE DARDOS DO SISTEMA Cal-animagio

g item ropd consiste de  ume ares  de memsria
gestinadgs &0 STPWMAYANAMERTO g€ Cados #a& represantacdcs srafifa do
rohd, qug & asigeradn come um  sub—conjunte de  sétidas, sendo

5t figura FAL. Esta

¢a
caGe !ink modetado coms um paraletepipedo, ver
Sreos de memarie es5td dividigs em duUBs SUDTAPERS:

~ gstrutursa
~ g461idn

priv
o

4 sub-gres de estrutura contem iaformact
canrdensdas carvesianas (PYX,PY,PZ) des vértices do  pe

aielenipedo
gm relacEs g0 referencialt logcsl & as relacoes 4& gresias, camo
mostrado nas tabelas ge vertices & arestas, permitingn ]

representacio grafica do ssguelste do rotd.
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YERTIGE § COORDENADAS CARTESIANAS

py By ' Py

g

TAEFL A DOF VERTICES U0B LINKS

LiNE &
EEFSTA § RELALEO OF VERTICES
1 z
e 2 3
3 1 4
Pt = &
5 z g
g 3 7
7 o =
g 4 5
g 5 £
10 5 &
14 & 7
18 7 g
TAEELA DE ARESTAS

Ly
i
il ]
)



& sub-Eresa g2 sditdo contém  iptormegadc sohres o ow

i
retacdc g6 vértices gue compde as  faces iplangs) dos Fifiks Fur
gxemplo, sequingn o gesechi d¢a figura F3D tem—ze:

FECE VERTICES
H 1 £ B 7
2 N
T 13 « B &K
4 4 T OB
5 a ® & 7
8 i 3 2
qupe permite & rEpresentacas grefice oo robbé como um S0l dQ,
oitem objetn coansiste d8  umg  area g membria
destiness &b armazensmento dg dados da representacse grafice  dos
anietus, contepds, LOQmo parg @ represantasio o8 rabb, @ tabeila de
vartices € & tabels dge arselss o8 cCcade chiste. Fets ares g

wembria & contigus @ &res do item robb,  SeEndn COnSidETAGE PRISS
cubhratines 00 SisTema COmMo um apénolce, proacsssande 05 CcallLulod
come um membreo 60 robs., _

G oitem caloulo consiste de  oume  &res  de memGria

AestTinaas A0 armaiepamento ds calouios intermediarios,

Todes os itens S50 ¢ &C8SS80C globsl, sgnde  aus &
slocachn oe espaco fisico ng memorta g reatlzadgs durante o prace-
diments e injciatizacso dp sistisma.

[ ]
!
13
LA ]



ROTINAS AUKILIARES

_ ks rotinas lisres consiatem gde um  conjunto  de
sybrotisnas de apoio a i?p%fﬁ“ft&ﬁé@ gos maguias de CAD-asnimacsa e
feach~in. {0 conhscimente g8 estruturse Ffuncionsgi destas rotinss
permite o melhor entendiment o implementasio & Qperagsoe  ges eg
moduion, ver fTleura F34. Eatas rotinas estio givididas g Seis
BIGDOs

- inpicializacan

-~ yideo

-~ COMUNITEGRU

~ /0 gedgns de entrads & salds

- modelaments

- gr&Efticns

L descrigioe fos BloCos g8FrE Teites com & inTengde g
egctargcer sua funcionatidgades.

O Diotoco Og ininiatiizcsn  fe 2 Tinglidasoe e
iniciatizar o siatema graefico o& %ihg;.gem o % Yariteyeio 4 yen
inTarng.

O piaco vigen copsiate #de  dyas  subrotinas ge
suyxilio no gerencigmento GO0 enVIQ O MENSEEENS € £NL7aUR 48 CAUGE,
Hh s, § int&ffaea homem—magying  estiE  estrutuyreds gtilizandoe o
cnncelto ge langias, gue & suficientemente ampla perg ser BLLT T8O
neste Trebalho. No entanto, o sistema-entende como  “langis’  dmd
sres destacsds ne regiio ge video gestinade @ entracs G gadoy e
enyio 98 MENSRLERs, SpHS 0 BUE, te”minsﬁa syr  HIiiidage, ©
rontedds primitive de &res ocupada € staurado.

noploed o8 COmunicsfRO Tem & fungao OB merengiar A
vrans de (BTOrMAELO&S 8ntre o omodo Teach-ip & & lingdagem,  SenRgn
realizads através de arguive de gadog. Ra fingusgem G¢& CrOogramagac
o ouysubdrio tem & dispusiede os  comandos LOADDLY e  BAYED() 9pars

rerresar e salvar dados d0 © pEfE O maguino tegon~in,
g vloco EA0=dados T &8 Tungao &
homem-maauing, enviandn  mensagsns g entrada ge  gauo
G ﬁseae modeiamento tem g  fupreao g8 zerd
subrotfinas ¢& calcuin metemético dedicado: modelamenta 3
diretg, (BYErso 6 ﬁiﬂ&m%ﬁ%e prolfecie, caicglo 68 POsigds ¢us Pink
dg roud e caiculo 90 Bsguip de olbservea @¢ 30 60 gbservador.,



EUTINAS AUXILIARES
N
P FHLIC AL ZAGED st : ]
i z i
P e
VIDED i
COMURICACEO | ? .
| 1/D DADES | §
| MODELAMENTO ;
%
BREFIGD *

g

I GURA FI1 - ESTRUTURA FURGCIONAL D43 ROTINAS AUXILIARES

5

Umz rotina o8 prolepdo projeta um  ponte no

L EEliag G
Tri-gimensiong! sgra ¢ plang d& projegko  ivisueiizacdo) I
figura ¥32 mostrs a ROSiQ&E0 00 ohsegrvager (¥0Y, o popnto (P & ser

prolgtads NG plano & & & 563 prolecac g

L Figurs F323 meetra 8 vieta suyperior (planc ¥¥ 3 o fo
rrbd na  poesigBe  G8  zero-miguing, incdicaendn & Dposigao  de uUm
ahsegryader & 40 plang gg ProieLED, hem  S0MG, g8 giregnes ¢z

moyimente., O sistema parmite o moyvimenio oe aproKimacio e sfasta-~
menth &0 cbservadoer & (o plang dé nrojecao em relaga&o scs glaman-
tng da &res ge trabatho, schbre o sixo Xo, permitindn & visugtiza~-
cio de detaihes ou de conlunto. Como 08 movimentos 3§0 singrontia-

sps, smbos 830 eproximandos ou afastagos simultanemente, prodguzin-
4n p efejto visuat deselado  com maior rapidge,

8 rakfé, os oblietes & &  ga&rreg  oonststem  &m MW
conlunto de pontos = snbre 0g guals, gplitcendn SUCEESlYES
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FIQURA F33 - POSICAD DO OBSERVADROR E PLANCO DE PROJECAD

rotagbes (eign X,Y,Z) pode—se mudar ¢ Gngulo d8 observagso, ou sa-
ia, produz-se novoes pentes P’ correspOndendc a ums  hova posicao
48 pbservagsn, Com este procedimentn, nso & o obaservador gue move
g sim, tods g imsgem dg ares de Urabaiho,

& figurs F34 mostra o Tluxe ga pracedimentos
ptillzado para 4a gerag¢sn 48 uma imagem. Aos ponhtoes definlidos  na
nzoa e dagos srecuyta—ge uma subrotina loecalizando os vertices ¢a
imagem do robd, da gsrra 2 ohietas no  referencial  abspoluto, A
partir ga gual execula 8e& Ums roting aliterando o @nguio de ohser-
vagho da area de trabaiho. A segulr, exscuts—-se @& subroting 48
srolecio ¢ flnpatmente @ plotagem da imagem na area de yiden,




BASE DE OAaDOS

T

LOCALIZACED DOS VERTICES DO
ROBG £ GARRA RO REFERENCIAL
ABLOLUTE

ALTERAGAD DO ENGULO DE

GBSERVAGED D4 AREA  DE
TRABALMO

PROJEGARD 008 PONTUS KO PLANG
JE PROJEQHD

Ly

PLOTAGEM N& AREA DE VIDEQ

FIGURA F34 — FLUXDGRAMA DOS PROGEDIMENTOS PARA ANIMAGAD GRAFICA

FIGURA FAB — ROBS CGOMO EBQUELETU



FIGURA F36 - ROBS COMO S8LIDD

0 Lioco grafice & composte de um conlunto  de
subrotinas auxliiares para & implementagdo 48 animagsn graftics,
sendn possivel representar o rohh graficamente de duas formas:

- esqugieto
- s8iids

Ne forma de esgueleto & representado o contorng {n
gsgyeleto) do rohd, como um "wmadeilo ge arame”, ou sefa, as arestas
qye formam g8 linkg., Na forms de salido, o robd & apresentadi COmMO
corpo satido. As faces gue compbe & representegdo prismatica  dos
sinks s&p preenchidas com & COO7 das arestas. A pioTagem 2
exerytada & partir da orientacas 40 1ink em frelagi0 &0 yaugrio
gue nao pode ter sed Zngulo de ohsarvagdo alteracdo. 0O intervaic
apgular das Juntas & dividido em talxes de 98", de tal forma, que
cads combinag¢ho de fTalxas proguza uma seguincia na ordenagan de
siotsgem dos iinks, 0 efelto aptido & o de “linhas escendidaa’ conm
ym baixo custo computacional, sendd piotadas 2 Imegens compitetas
por sggundo. OM contraparticda, & garrs e os opletas 5% plotados
aamente ng forma 48 ssqueieto.

Rigumas subrotinas auxiliam giretgmente na impilamen—
raciEs #0s modas de CAh—-animacio e teach-Iin, 5Suas funcdes SEG:
manttarar o teclado, setar 98 modos de visualizagdo & gerenciar a
pitotagem das ImBgens. Durante & execucho da animagdo ©  USUArie

¢ - Z8



sode ajlterar 0% pardmetrns e modos de visualizagho, tengos 8
diapopsicdn os seguintes procedimentios:

TEGLA {isoe no TEACH-IM & CAOD-Animagiol

g 0

K TERLY

YarngpP ativo um obleto definido pela iinguagem de
programacan

atlivar o editor de pﬁntgs setados

ERECUTEr umé seaydncia ¢e poptos 3etados
setar uma nova posi¢ao~orientacan da garrsa
setar o valor d8 garea no moduio Teach—in

setar yma nova posigcdo-orienteg¢so  pgra meduion
Yeach-in

setar um valor de step asrsg o sistems, &lterando &
diecretizacio angular ¢e moviments das Juntas e
fngutlo 8 DbLSETVECLRO

ativar o mpd0 pESS0 & passc. b animacso & executansy
guadre 4 guagre sgyargands  gue uma tecia sela
digitada

resetar 0 modo passo & pusso. A animagan & exscutada
Teghtinuamente”

setar ums condigio de abandang, abortandoc & EXECUGED
ga subratinag

incrementar step &m 10 unidadas de medida
decrementar step e&m 10 unidades de madids
incrementar step ém 1 unidade de medtda
decrementar stap em 1 unidade de medlida
incrementar step em 0.1 da unidade de medida
docrementar stepr em B.1 d3 unitdade de medida
fixar step em +0.% o8 upidade dg medida

fixar step em —~0.7 da unidade de madida
desipcamento da junts 1 de um step

deslocamento da lunta £ de um $Tep

g o~ 30



f]

4]

gesiocaments da junta 3 de um step
desiocamento da Junta 9 de um step
desiacamento da Junta S de um step
destocamento da funta B de um step

atfastar o ponto do ohservador e o planc de
g poslgEo da posigiaa corrante

aproximar ¢ poatoe  do  obhservagor & N
prolecso g8 posigdo corrante

mudan¢a d¢o Snguio do observador na dlirecss
step

muganca do &ngulno do observador na diregso
slep

mudancs ¢o Bnoulo oo observador npa diregho
step

ativar a opcdo de tracado da traletaria
Uma tinha 2 plotada fngdleando &
percorrida pets garra

sgtar chdigo da garra ativa

setar plotasem do robd na forma de seiido
setar pliotagem do robd na forma de ssgueje
setar plotagem das prolscoes

setar “zoom” grafice da prolegdo no plano
sgtar "zoom” graficoe da proalegzo no planc
setar "zoom” grafico da preojegac ng plant

satar piotagem do  robd ne forma de
gagueleta

consuzr o robf & posichRo de zero-maduing

seter apsap dg pausa 8 cansyita 240 wsuario

gols comandos sucessives ds tingyagem

proliegan
plano deg
xoode  um
¥ oode oum
Z de um

ga garra.
trajetaria

10

YL

-¥Z

Y X
sthitiga £
gntre



& senylir apresentar-se-&  uma
ia sistema de CAD-Simultacan:

qargdas

ko

FIGURA F37 ~ PROJELBES

FIGURA FRB - TZ00M" BRAFICD




FIBURA F38 — ¥ISTA FRONTAL

F{GURA FaO ~ VISTA SUPERIOR



FIGURAE F41 ~ OPGEC DE TRAGADOD

A figura F4Z mostra o fayout de teciado pumerica com
sigumas fungdes satribuigas as teclas. Pars cada cicig de maonitora-
mento & wserada ume nova imagem om UWE sreg de memdria suxitiar,
ge forma, GQuUE O usuérioc ndo observa Sua piciagem, Com & Imagem
sronta, & area auxiltar & setada como ative, permitinde sua wisua-
tizagal & a2 4rea que estave ativa toerna—se agyxitiar. Este procg-
gimento de Selegdn de araas de mambria {(paginas grificas) & inter~
no da placa de vigeo, sendo aciagnade por flsgs na area de 1/8 deo
coampuytador,



} ZERO-MAQUINA

SETAR PLOTAGEM: ESQUELETO B S4LID0
SETAR TECQLADD MUMERICO

} T 1 SETAR STEP PARA -0.1 DA UNIDADE
I

7 o g 4
T T T T SETAR STEP PARA 0.1 DA UNIDADE
i - MOYER ANGULD DE OBSERVAGAD-DIREGRC Z
| MOGVER ANGULO DE OBSERVAGEO-DIREGED ¥
[ MOVER ANGULO OF OBSERVAGAO-DIREGAD ¥
4 5 B
T 1 1 | _
| | | MDVER JUNTA B
i i MOVER JUNTE S
| MOVER JUNTA 4
1 g 3
T T
| [ MOVER JUNTA 3
; ; MOVER JUNTA 2
| MOVER JUNTA 1
0 . ENTER
t 1 T __ SETAH POSIGAOG-ORIENTAGEOD
{ APROXIMAR OBSERVADOR
AFASTAR DBSERVADOR
EIGURA FA2 - FUNGBES ATRIBUIDAS AC TECLADD NUMERICO
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1
in

EXEMPLO

Comp sxempio aprasgntar~se~a &
refa utilizantdo alguns comandos Dasicos
tulte de mostrar:

- definicio de Yipos de dados,

t

~ movimento LIVRE & LINEAR,
~ itnterface com o TEAOH-IN,

implementagio

da

linguagen

gefinicag & manlpulscao de obletos,

~ BReEcUcanc de movimentos repetitivos,
- ytilizag ko de comandos  da fipguagem ©

~ ggecucas de ump tarefs,
~ simutarse.

Gutres comandos da linguagem uindem

PROGRAMA

ag
COm

ger  utiiiza
segiingn o progediments desenvolivide no exemplo a seguir.

uma
G

fRkﬂﬁ%ikKif&#kﬁ%t%tkﬁktﬁkkﬁ%kK&ﬁkaX%Kﬁ*ﬁ&ﬂkﬁ%tkki?k*ﬁ%%ﬁtﬂ?%iﬂﬁx/

;% _ PROBRAMA — EXEMPLO x/
{%?t*ﬁfﬁXﬁfkﬁtwﬁﬁktkkﬁxt#xﬁﬁ&tﬁﬁxﬁkﬁk*ﬁ*ﬁwtkkk*x%x#&*kﬁ*t*xkf*ﬁ*kf
f¥  Par André HMendeleck x/
A %/
Fx  DATA: 14/0271881 % 7
Jx  LODAL: UNICAMP - Universidade Esatadusl de Lampinas %/
Fx FEM ~ Facuidade ge Epgenharia Mecanica %/
ik oMC ~ Depsrtamente ds mecanics Computational k7

{k%fﬁkkk&kﬁk%ﬁﬁkkkﬁi*K%Kﬁﬂtkkxk#fﬁ*iﬁfiﬁtfﬁkk&X%%t*tﬁkﬁxx&*tﬁt%xt}

¥ e
i

ig programivold)

ststio struct B 11,18
struct ohlets tL;
double ki

snsigned jong iat .1

i¥setar numsro g8 pontos de giscretizacanss
setnot{ATIVAR, 20

Jegefinte obleto 1 com valeres default#/
gfapli{vt,3):

Fkgefinty obhletn & com ¥giores gofaulis/
gfobliyr, 3



fdsetar movimento {ivrex/
movimenlolLIVRE 3

fxtrocar garrax/
trocaaarealtl;

fEaprir garrax/
abrirdil, ¥;

f¥ier posicag-orientacosc de pegs do oblatg (x/
poprpall , &11):

JEmover nara o oponto #e pega 60 obhleta 1%/
mover{ti;

frsetar ablsto 1 como ativox/
stobletalt

fEcarregar dados do teach-in%/
faadaf Tte" )

fkmover para o primelreo pontox/
mover{ptt{ily;

férepetir processs 3 yezesxs/
Fardl=1;1<=3; 1443
{
mover{pttidl )
mover{ptti31d;
moveriptt{13).
H

Fxsetar movimento lingar¥/
movimentol L INEARD .

{*mover para o0 sesundy ponto do teach-inx/
moveri{ptti2ly:

ixmover para ¢ terceiro ponto do teach-inx/
moyer{pttill;

ftgesativar obletax/
stobletolll:

JEzetar movimento livrax/{
movimentodLIVREY:

/xmover para o primento ponte do teach—ink/
mover{ptt{11);

/xter posicap-orientacoas de pega do shleto 1%/
sppxpadt, &ttt}



J¥mover para p ponto de peus do chietes 1w/
mover{tl ),

FEsetar obleto t comp ativok/
stohieton{tl):

fEmover para o primentoe ponto do teach-inx/
mover{ptti11y;

FEmuveEr paraz a poasican de 1€r0 meaulnax/

raromaal
i
EXECUSRD
(LOMANDD 13:8ETHPT SETAR NUMERO DRE PONTOS INTERPOLADOS
[COMANDD S1.0Fa8d . QEFINIR OBJETO
[LDaMaNDD Zi.pregd - DEFIMIAE GBJETOH
ELOMANDD 47 - HBOVIMENTO SETAR TiPO OF MOVIMENTE
FCOMANDD $1-«TROCRGARRE . TROCAE DA GARRA
[COMANDO BY-ABRIR - ABEIR GARRA
[OOMANDD F1-ROPEPG : PO5-0RY DO OBJETD
[COMANDD 831 :RBROVER  : ...
[GOMANDD SI:STOBJETO . SETAR DBJETO ATIVO

[COMANDD - 101:1L04DF  : LOAD DADDS TLAGH-IN
[COMARDD T11-MOVER ..

{GOMANDGD TEY-MOVER

[COMANDD 13 :MOVER

[LOMANDO 1471 - MOVER

[COMANTIO 181 :8MO0VER - ...

LCOMANDD 181 :MO¥ER @ ...

[LOMARDO T7ICMOVER

LLOMANDD 181 -HMOVER
{COMANDD 1ER1-MOVER
{COMaNDD SO BOVER ¢ .
{COMANDD D11 :MOVIMENTO - SETAR TIPO DE MOVIMENTO
{GOMANDO 281 MOVER

{LOMANGT 23] MIVER .

(LORANDGD S431:8TOBJETO  : SETAR 0BJETO ATIVD

[COMANDD PHEICMOVIMENTO - SETAR TIPO DE MOVIMERTO
[OOMARNDD 2RI CROVER ...

[COMANDD 2731-.POPXPG  : POS-0ORI DO OBJETO

[oOManitg ZBI:-MOVER .

[COMANDDO Z81-STOBJETO - SETAR OBJETO ATIVO

[GORARDD 20T MOYER - ...

[COBARNEE 211:-FEROMAG . MOVER FARS& POSICAD DE ZEROMAQUINA



FIGURA F43 — EXECUGAC

Come iitustrasBo, selecionoy—-se um comando (comando
11) de moyvimento 49 exempio e pisteu—se 039 graficos dispomivels
ne mbduln Ge MDDELAMENTO, como segue nas péginas & seguir. A

configuragdes san:

- ipigial: & = 0.0 rad.
@z = 0.83482 rad.
&z = ~0.RY92%2 rad.
24 = (.05780 rad.
m o= 0.0 radg,
B = 0.0 rad.
- final: & = {1.39807 rad,
&z = 0.,17483 rad.
&8s = 0,34807 rad.
&4 = 0.0 rad,
és = 0.0 rad.
&g = 8.0 rad.
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FIGURA 44 ~ DESLOCAMENTO DA JUNTA 1
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CONCLUSTES £ PERSPECTIVAS

0 denenvolyvimente do  protdtipe de um sistems de

programacso off-fine para robts manilpuladores, possibititou-nos a
pportunidade de reglizar testes com mode{aos matematicos
gisponiveis ne flteraturs e avalisr aus Integrag¢dc com  uma

interface homem-maoguing padrdo (linguagem de programa¢io), Mo sa
trata de mais uma tentativs de re—Iipventar 8 roada, mas sim, 2
necessidade ge inicielizer um Trabathe de pesquiss nests areg,
+tepngo como mets, dominar o gersr téenicas de confeccan de asofiwars
para preparagdo e simulagdo, off-iine, de tarefas para robis.

A concepcio dga [inguagem de programsacas, permitinge
a implementacgho de tarefas utitizando comandos de aite nivel e por
gutrg tado, dar 8 possibiiicdede de testes de novas estratsgliag
atraves ¢» programag3o em balxoe nivel, fay a8 opLEs  asdeguada,
Tarpsando 6 BCeS8¢0 &0 sistema  4de cgntrole g05 atuadores,
transparentes ouU NB0, a0 usuadrie,

Eapecificou—se um nilmero minimo de comandes cobrindo
yay largp espectro de movimentos possiveis de serem reatlzados pelo
rohf, Sends suya sintaxe baseada ns8 inguaaem GT ngdrdo
{¥ERNIGH-T7HT, wermite a8 portabiiidade para adtrs hardwars
{computador) “sam & hecessidade de sdaptagdes”,

Apeser d8 BOSSULT "sanais” de realimentagio com o
sistema de controle, a linguagem nie iacorpora comandos e ndo tem
grquiteturs para interfaceamsnlo com asepsdoeres & processamento
concorrente em tempo reail. Gomp hé possibiiidade da apiicacie de
rohfs em tarefas gue exila atguma "inteiigéncia® de maguina {com o
gesenvotvimento dg processsdores 8 SEns0res eflcientes £, dg
véenlcas de programagic), esses tipos de processamentos dgeyem sear
incorporagos em futurss impiementagdes. Tratando—ae de wma
fitnguagem para programag¢de off-tine, tal abordagem pogeria Ter si-
dp tncofrporads ao sistems, contudo, optou~se por caminhaos mais
seguros, tenco em vista gue & arguitetura  interna ga linauagem
extgiria ume modelagem matematics & um hardware mais etahorados,
atém do que,sinds ndc se tinhke experidncia com modeios mals
simplies.

Guante ac nome dos comandos, nolou—se que nEo exists
yma uniformizaecao minima, cada sistems utiiiza ged praprie cadigo,
seguindo & regra, adotou-se ume nomencliaturs "nacinnatlzada®™ com
comandos em portuguess, Comparando ol comaendos d¢ duas linpguagens:
YAL 8 AML, notpu—~se gue apesar dos comandos apresentarem  nomes e
sintaxe giferentes, alguns aspectos Funcionals 350 ldéntices, come
por exampio, 08 comandas de movimento. i1sso signtflce gque existe
um elo comum para @& especificagaoc de um eonjunte  Daslcy  de
comandas com noma, sintaxe 8 tyncic jdEnticas. A utitiza¢do d&  um
chdigo comum ndo & fundamenial na programacio € integragdo de



miitiptes robés, contude, tornaria as interfaces entres sistemas,
maig simples.

Modeiamento. Utilizou—-se basicamente trfs modeios
matematicos pars & implementag3o do sisgtema: modeie geométrico
girate, modelo geamatrico lnverso e modeln dipadmico.

0 modelo geométrico direto @ 0 mals simplies deg  ser
gefitnido & implementado, sendo apiicade na geracao de movimentos
g0 rohd e no sistema de CAD-animagao para & BEPGLSE0 de Imadens.

0 modelo geométrico lnverseo merece atgum comentario
a mais gue o apresepntado anteriormente. § métode proposto por

PRUL, adptedo nesta dissertacan, & dge facil compreensso g
apilcagio, contudo, exige muyita atengdo ne esscoeiha das  Teqguagodes
rprretas”. Como as equscoes 0btidas s&0 ndg lingares e tncopporam

os yincpios figicos entre o8 tinks, pracurou-se aelecionar aguelas
gue =e Mostrassem menos sensivels 8 degeneracoes puméricas para as
posictes 8 grigntacdes assumidas pela garra, Nota-se qgue, 48
suusgcbes 880 ¢0 Tipo:

& = £ NUMC) / DENC) 3

gpda "
£ Y. uma Ffunche trilgonométrics inversa,

HUM{Y: egusgds do numeradar,
oFuN{3- equacae do denominador.

Uma anadlise superficial logo indica gue se NUM() » O
oy NUM()Y = tw ou DENCY » D ou DER(Y =+ 2o, simuitaneamente ou 3?&,
sodem suralr problemas numéricos para ¢ corretsg calculo de F 0.
Fsse Tipo de probiemg fol encentradd na gdeterminagac a8
pypressbes para os Bpgules &z e ©3, uma vez, que O robhb )
redundante no planoc formado peilas Juntaes 2, 3 & 4 ., Das equagdes
que permitiam esses calouios, todas incorporavam dGQeneragies
numéricas. Assim, em funcio desses problemss, adotou—3e  ums
sotugho pumérica restrita so gatculo de Gz & &=, Gelecionoy—se
duss eguaches linesarmente indspendentes: f(82) & {83 ; e
ssailzau~8e Ums expanssc em série de Taylor (2° ordem) dos tarmos
em seno e cossenc  para os  Angules &z e 8., cula soiucaEo 2
conhecida, As solucbes resultanies s8¢ dependentes ge um vailor
anguiar Intetai, devendo estar proximo da solugao desejada, due no
casa pode  Ssepr  cesconphecido. Entao, adotou—s8 ] seguints
srocediments iterativo: assume-sge o vaior anguiar correfite e
catcula~se © novo valor de &€, gue por sua vex, & gssumido como um
"noye® valor intetal, e assim, sucessivamente até gque se alcance
gm o vaior constante, 05 resulitados foram satiasfatorios, reduzindg o
proptema Inicial a areas proximes da maxima frontelira +fisgica da
Lvea d& trapalho, onde o brago 8sta completamente eatendido.

% mote que as juntes 2, 3 e 9 est3o0 s&m um mesmoe plane, 8 Gue
provace & redunddncla,



O modelo dinamice impiementado tem por obletive ums
syatiagcse tedrica go peefii de torgue gas 3 primsgirss juntas, &
sartir opas perfis de vejocidsde e tralestérie selecionados,
Aptteands um coeficiente de  segurangs a0 torqde caglculado, dg
iprma & representar 8s perdas eletre-mecd&nlicas nédo lncorporadas ao
modeio, pode—~se verificar se o targue disponivel nps  atuadores
seréd oy pio suficlente pars restizar o movimento,

Peiaps expresanes gpresentadas na perte B, conclui-se
que o chiculo do modelo dindmico compieto {8 gsraus de liberdade)
axigiria um grande eaforgo computacional., Apds esxecuytar uma seris
de sxempios em condi¢bes coriticas: méximo momento de Inércia,
mixima variaghe de deslocamente e vejocidade (= 0.1 rag/s
compativels com & performance deselada para o projete mecanicol,
podge-se dizer gue para 8 lunta 1, o Termes dg inércls Sa0
sreponderantes &, pars as Juntas 2 e 3, os termes de gravidade 330
prepoanderantas, dasim, gnutandg 0s termos numericamente
despreziveis, define-se um eguacionamento com reduzido atimera de
termas, tornands compuiacionalmente viavel sua impiementasdo  em
maihas de realilmentacso pars a geragsic de traleloriss seguindo um
serfil de torgue,

can-Simulacdo., & pripcipatl fun¢ade do sistema  de
CAG-Simulacks & permitir o acompanhgmento da gvolugan gos
moyvimentos do roba e dos obletog manipulados através de graficos &
animacio gréfica. As grandes |imitacdes para esse tipp de afatema
s4%n 8 velpcidade de processamento, a capscidade ge armazenamento
dp dados & & resolugio grafice oo hardware gletranico. Neste
vrahEiho utiiizow-se um computadoar IBM-PC-AT-1cMHZ com 1 Mbyte de
membria, 0 gue erientoy a escalhs des modeios de esqueielo €
sh4iidns para B representa¢ac grafica do robd. Poder—se—ia ter
gtitizadas técnices que proporcionassem malor reallsmo  do  que 0
sbtido, no entapto, o custo computacional seria multo aito,
impossibiiitandoe & geracac da animacio em “tempo reai”.

Finglizandn, oComo perspectivas pars trabalhos
fytyras, tem-seg 05 seguinies tapiens:

~ gesenvolvimentoe de& Iinterface hoemem-magulinsg "mais
amiggvel™ atravées de pré-processadores *inteiteentes™, programagio
pOr Mmenus, programagao por tarefa e comahdan pOPr ¥02,

>~ normalizacio de comandps para  programagso de
rohfs & protocolas de comunicacao,

- desspvolvimente de mogelamsnto gsométrico, cinema-
ttco e dinadmico, de comendes e estratéglas para implementagdo de
varsfas em tempo real com computadares de processamentoe  distri-
nuyidnp e copcogrrante,

- desenvolvimento de sistemas “inteilgentes”™ para
tamace de decis3g e sipcrenizagdc de tarefas entre robhés e
macuinas de comando pumérico,



PARTE F

REFERENCIAS



REFERENCIAS

{ArMAL-BE]

{aR0-88]

[AMBER-B71

[ ANGELES-EEB]

[ AHEN-B4]

{ARMSTHO-BE]

{BERHABI-BR]

Anmed, 5. 1.

"programming, Task and Motion®

ifnternationg! Encvclopedia of Robotics-Applications
and hutometion, Editar R, ©. Dorf, 1948

Ed. Witey—-interscience Publication—Jdohn Wlley & Sans
Vol. 2, p&a. 1°B0-10B8

AdBo, A. ¥. ; Bsthi, R. : ltlman, J. 0,
"Compilers: Principies, Technigues, and Toois”
Fd, Addison-¥Wesley Publishing Company, ing., 18848

Amber, B, F. ; GCameron, &, A, : Gorner, 0. F.
TauamentTing the RAPT Robot Lansgusge”™ in  “Lancuages
far Sensor-Based Contrp! in Rebotics”

Fditares: 4. Fembold : K. Hormann

HATD ABY, V¥al, F2HB, ngg. 305-327

£d, Bpringer—Verliag Beriin 1887

Engeles, J. ; Altivizatos, B. : Zsombar—Murray, P. J.
"The Synthesis af SmMooth Traletories far
Pick—ang~Place Dperations’

VEFF Transactions on Syatems, Man, and Cybernetics,

Vel., 4MGC~18, N# 1 , January/Fedrusry 1888,

pag. 173-178

Aken, L. ¥, : Brussel, H. V.

"gsopftware for Sonlviag The inverse Kinematle Probiem
fpr Aobot Mantputetors in Real Time”

Advanced Software in Bghotics

Fgitores: A, Danthine and M, Géradin

Ed, Fisevier Sclence Publiahers 8. v. (Holiand} 1484
gsg., 158-174 '

temstrong, B. ; Khatin, 0. ; Burdick, .

"Tne Fxpileit Dyvnamic Model and inerclal Parametsers
g% The PUMA 580 ArmT”

PEFE  internationsl Conferepce on Robotics s5ad
tutomation Proceedging 1888, pag. 514-818

Aenhabib, B. : Zak, &. : Tabarah, E.

"Pgaltion Gontrol ¢f Two—-Arm Manlipuiators for
Coordinated Point~te-Point Motion”

Jaurngi of Roboric Syvstems, 5 (27, pag.i103-1849
Fg. J4ohn Witey & Sons, ing. 1888



[BENNETT-BE]

IHESANT B3]

{BISGN-87]

[BLUME~BY]

{BOBROW-731

{BRADY B3]

(BRAJNIK~-8O]

{ CHANG—-BE]

[OHARNTIA-BE]

Beanett, O, 4. ; Hotlerbach, 4. M.

"identifying the Kinematics of BRobhaets anpd Thelir
Tasks”

EFE internationat Conference on Robotics and
LKutematign Procesding 1983, pag. BBU-5EB

Besant, ©. H.
"Computer-Aided Design and Manufacture’
Ed. Eflis Horwood L1d, 1583

Bitson, P, , Pagells, E. . Priste, L. ; Ziviani, 5.
"Simulation Toolas &3 a8 Frogremming Aid for FHRobat
Programming’

N&ATO AGH, ¥ol., FZ8, phg,. 343-357

"Languages for Sensor-Bassd Control in Robotics™
Edltores: U, Rembolg ; K. Hormanp

Eg, Springer-veriag Berlin 14987

Btume, G, ; darob, W.

"nestan of The Strutured Robot Language (5RL)7
aAgvanced Sceftware in Robotics

Fgitores: &. Danthine and M. Géradin

Fg. Etasvier Science Publishers B. ¥, (Hollang?
1884, pag. 127143

Bobrow, 0. 6. ; Wegbreit, B.

“s  Modet for Control Structuraes for Artificial
inteiiigence Programming lLanguages’

Thirg interpnationat Joint Conference on  Artifictal
inTteitigence, kAuguyst 1973, Stanford Universitly,

gag,. 248-£53

Feitores. Brady, M, ; Hoiterbach, J4. M. . et atl,.
*RoROT MOTION: Plsnning and Control”
Eg, MiIT Press 1383

Bralnitk, & ; Guida, G, : Tassc, G.

"yasp Modellng in Expert Man—Machine interfaces: A&
Case Study in Intelligent infarmation Retrievel’
1EFE Transactions on Systems, Man, ang Lybernelics,
Val. SMC-P0, N& 1, January/Fepruary 1980,

psyg. 16B-18B

Ghang, Y.-H. : Lse, T.-T. . tiu. G.~H.

"ngn~Line Cartesian Path Tralectory Flanning for
Rabot Maplpuliatoers”

FEEE internationsal Conference o8 Gopotics and
sutomation Proceedings 1988, pag, B2-87

Gharniak, F. ; McbDermott, 0.
"introduction to Artificial lnteiligence’”
En. Addison-Wesley Pubtishing Company, Inc. 1385



ICORNELL-BE]

[CRAIG-BE]

IDENAVIT-BEI]

DOTLEMAN-ED0)

[DLABRA-HE]

IORIELS 883

[FaLLsiD-88]

{FEATHER-B7/]

[FROMMHE-87]

[FU-B73

Connglt, J., H,

"4 Beshavior-Based Arm Lontroller”

IEEF Transactions on Robotics and Autoemation
¥ol. 5, N$ B, December 1888, bpag. 784-731

Cratg, 4. .
"iptroguction 1o Robotics Mechanics & Control”
Fd, Addisnon-Wesltey Publighing Lompany — 1HHS

ODepavit, 4., ; Hartenbsrg, H. &,

A Kinematic Notation for Lower Palr Mechanisms
Baaed on Matrices”

Journal of Appited Mechanlics, Jung 198G,

pag. 2158-221

Oitfmann, R,
"koplication of Al Methods in Aobotics®

T GAL - SIHMPESIO DE AUTOMAGED INTEGRADA -~ 184y
Curitiba ~ Paranz — Brasii

Dlabka, M ; Beid, 4. : Zhand, Y.

"R Practical Agproach far Planpning and  Realizatlion
pf Optimal Tralectories for industrial Robots”

IFAD FRobhot Gontroi — Preoceeding Series 1388

HE 103, pgkg., 917-582

Drisls, M., R. ; Fan, U, Jd. ; Pathre, U. 8.

"The Apltcation of Newton-Euter Recursive Meilhods to
Tne Derivation of Ciose Form Dypnamic Equations”™
Journal of Aobotic Systems, S(3), 1888B, pag. £25-248

Failalde, F. : Jahanbin, M, R, : Marstand, T. F.

Tabanpdeh, K. 5. : wWright, M. W,

"4 Pratotype, integrated, CGAD-Based Robotic Assembly
System”

EEE tnternationat Cognference on Roboticsy ant

sutomation Proceedings 1888, pag. 228-239

Featherstong, H.
"mohot Dynamics Algorithms”
Fg. Kluwer Acadsmic Publishers 1887

Frommherz, 8. ; Hoermann, K.

*p Concept for & Rabot Actisn Planning System™ in
"Languages for Sensor-Based Canirol In Robotics”
Editares. U, Rembald ; K. Hormasan

KATO &S50, voi. F&8, pag. 125148

Ed. Snpringer—Veriag Berliin 1887

Fg, K. §. . Gonzsiez, B. G. . tee, G. 5. &,

"ROBOTICS . Control, Sensing, ¥ision, andgd
intef{ligence"

Fe. MeBraw-HIHl HBook Gompany 1887



EGHALI-78]

IGOLDENB-871

{GOMAA-REE]

[EGO0-881

{GOUZENE-B41]

{GRAHAM-B87]

[GHOSSMA-T7E]

[GRUVER-B4]

{HEARN-BB]

Giobtl, W. K.

“iterative Camputer Graphics lata Structures
Ligorithms Languages”

Ed, Prentice-Hail, inc. 1878

Golidenberg, &. A. ; Apkarifan, J. A. ; Smith, H. W.
"8 New Approach to Kinematic Gentrof!f of Robet
Manipulators”

Traansctlans of The ASME Journaf of Dyvnamlc Svstems,

Measurement, and Contrel, Voi. 108, Jdune 1887,

pay., 87-103

Gamaa, H.

"Programming of Multipie Robot Systems”

international Encyctopedia of Heboticsa-Applications
and Automstion, Editer H. G, Dorf, 1Q8R

Fd, Witey—Intersctiance Publlicstion—John Wiley & Sons
Yol. &, pag. 12501280

Good, M. §. ; Sweet, L,M. : S5trobel, K. L.

"Dynamic Modets for CGontrol System fleaian of
integrated Robot and Drive-Systems”

Transactions of The ASHME Jeournatl of Dynpamic Systams,

Meagasyrement, and Cantroi, vai. 147, March 13885,

gag. 53-58

Geuzaenes, L.

"strategies foar Solving Colttisioen~-Free Tralectaories
Problems far Moniie andg Manipulstor Hobots™

The ianternational Jouraal of Hobotics Researtch

Yoi. 3, ME 4, Winter 1884, pag. S51-85

Graham, J. H, Editor
"romputer Arguitectures for Robotics and Autematian”™
£Fd., Gordon and Breach Science Publishers 5. Al

GROSSMAN, D, B, : Tavior, R. FH.

“Iateravtive Generation of 0Oblect Modeis with &
Maniputator®

{FEF Transactions on Sysatems, Man, and Cybernetics,
yol. SMO-8, N4 8 , September 1878, pag. GE7-878

Gryver, W. A&, : Soroka, B, i, :
Craig, 4. d. : Turner, T. L.
"ingustrial Robot Programming Langquages: &

Comparative Evatuation™
IEEF Transactions on Systems, Man, and Lybernetics,
yo!. BMC-14, N& 9, July/August 1884, payg., HES-BY0

Hearn, A. ©.
TRENUCE  Hser s Manual®
g, HAND Publicsgtiaon 18385



[HOLLERDB-BO]

{{TAUTEC-B8]

[JONES-BB]

[KATO-BE]

[HAMEYAM-BO]

[HAPLAN-HI]

[KELLEY-831]

[KEMPER-87]

IKERNIGH-78]

{KIM-88]

Holterbach, 4. M.

"k Recursive Lagrangian Formuiagtion of Manipulator
Dynamics  and g Comparative Study of Bynamics
Formutatlion Complesity”

EEE Transactiens an Systems, Man, and GCybernstics,

Yol., SMC-10, N€ 17, November 1880, pig. 111-117

itautee Informatica 5.4,
"Sistema Operacionat  SEENE plus - Manual de
Referéncia” verade 3.30

Paga—-dones, #,
"pralets Estruturadoe de Sistemas’

£d, Me@Qraw—Hitl 1884
Kata, 1.
"Mechanicatl Hands ililustrates”

Fditor of English Versgion: Kunit Sadamato
Syrvey Jagpan, 1882

Kameyama, M, ; Matsumote, T. : Egami, H.
Higuyehi, T,
"tmplementation of a Hiagh Performance LBI for

inverse Kipematics Gamputation”
VFEE  tnternatlional Conference on Rehatics and
Automation Proceeding 18BBS, pag. 7b7-782

Kaplan, W,

"Galecutlo Avangado” yoal. I
Fd, Fagard Blucher Ltda. 18982
Keliey, Al : FPahi, 1.

"% Boeok on C7
FD. The Benlamin/Cummings Publishing Compsny, Inc.
1984

Kamper, A. ; Walirath, M., . Lockemann, F. &.
"Hatabase Suppart for fobotics Appliications”™ in
"tanguasges for Sensar-Baseyg Conlrol in Robotigs®
tditores: Y. Hembolg ;. k. Hormann

HATO ASE, ¥al. FZB, pag. FBI-303

Fg. Springer~Veriag Barlin 1887

Kernlghan, B. W, : Bitchie, D. M,
*The 0 Programming Langusge”
Fg. Prentice—Hgll, New Jerscy 1878

Kim, B. K. : Kang, 6., 5.
"Mipimum-Time Path Plansning for Robot Arms and Thelr
tynamics”

{EFF Transactions on Systems, HMan, and Cybernetics,
vol., SMC-15, N& &, March/Aprii 188G, pag. 2132-223



[KLEIN-B3]

[KOPACEK-BE]

(RORITES-811]

[KOZLOWS-88]

(KUNG-B81

{KUSIAX~BRB]

[EYRIAKG—B88]

fLANGRUD-B7]

Kiein, U, A, ; Huang, Ching-Hglang

“Reyview of Pseudaolnverse Gontrol for Use with
Kinematically Resundant Manipuiaters®

VEEE Transactlions on Systems, Man, and OCybernetics,

Yol. SMG~13, N 3 , Marchfapril 1883, pag. 245-250

Kopacek, P. . Traoch, 1.

"software for Simulation end Dentrot of Robots and
Maniputators”

JFAC Beftware for Computer Contral 1488

Editores: . ¥, Macieoad and &, [, Heher

K& 7, p&g., 118186

karites, B, 4.
"Graphic Software for Microcomputers’
Fd., Kern Publiications 1981

Kozlowskl, K.

"POLROB-A Manipulator Level Programming lLanguage’
VFAG Bebot Control — Proceeding Series 1888

N4 18, pas. 453458

Kung, 5.-Y. : Hwang, 4. N,

"Naural Hetwark Architectures far Bobotic
Gpptications”

LFEE Transactions on BRobotics and Automatlion

yal. &, N$ &, Gctoper 1888, pig. B41-B57

Kusiak, 4.

"praogramming, Off-Line lLanguages”

internatianal Encyciopedia of Robotics—Appiications
and Automation, Editor B, C. Qorf, 1988

Fd. Witey—interscience Pubiication—John Wiiey & Song
yol. o, pag. 1235-1200

Kyriakapouios, K. Jd. Saridis, G. N.

*sintmum Jerk Path Generation”

FEFE internationatl Gonference  on Babotics angd
tutomation Proceeding 1988, pag. 364-388

tangrudi, 5. A. : Ochs, J. 8.

*a graphiec Simutator of The O0ff-Line Programming
Language YAL-1i™ in Toff-iLine Frogramming of
fndustrial Robots

Fditpres: A. Storr, J. F. MpoWaters

F¢. Flasyier Sclence Publishers B, V. (K~Holland)

IFIP 1887, pay. 118-1358



[LATOMBE~B4]

FLEAKE-BE]

[LEE-82]

[LEE-B7]

LLEVAS-E8H]

[LIEGEDIS—87]

ILIEBERM-T71

{LiN-B3a1

Latombe, J. €.

"hutamatic Synthesig of Robet Programs from  GAD
Specifications™

NATD ASY Beries, Val.F11

Robotics and Artificial fnteiligence

Edited by M, Brady et atl.

Ed, Soringer~Veartag Berlin Heidelberg 1584

Lepke, &, : Green, T. . Cofer, 5. ; Sauverwein, T.
"Hierarchical Ada Rohol Programming System (HAAPS).
E Complete and Working Tetlercehbot Control System
Based on The NASREM Model”

{EFEE internationsl Gonference on Robotics and
Automation Proceeding 1389, pag. 1082-1028

tee, 0. 8. 6.
"Robot Arm Kinematice Dvnamics and Control
VEFE OOMPUTER, December 1882, pag. BA-78

Lee, L. 8. 6. ; t=e, B. H,

"neveiopment of Geseralized ¢ Alembert Equations of
Motiopr for Robot Maniputlataors”

VFEF Transactlons on Svstems, Man, angd Gybernetics,
Yoi. SMC-17, Nd 2, March/aprit 1887, pag., 311325

tevas, A, ; Javaraman, R.

"WADE. An Ohlect~0rilented Environment for Hodeling
ang Simulation of Workcell Applications”

{FFE Transactions on Robotics and Autemation,

vai, 5, N¥ 3, June 1888, phg. 3£94-338

Liédgenis, k.
"qimulation as a Programming AIg™ in  “Languages for

Sensor-Based Qontrol in Robotics”
Fditores: U. Rembold : K. Hormann
NATO ASY, Vol., FZ28, pag. 331-341

Fd, Springer—-¥ertayg Beriln 1887

tieherman, L. |, ; Westev, M. A,

T"RUTOPASS: An  BAutomstic Programming Sysiem for
Computer Conteolled Mechanical Assewmbly’

\8M J, Res., Develop., July 1877, pdg. 321333

Lin, Ghun—Shin ; Ghang, Po—-Rong

“iaint Tralectories of Mechanical Manipulators for
Cartesian Path Approximation’

{FEF Transactions an Systems, Man, and Cybernelics,
¥al, SMC-13, N¥ 8 , November 1883, pig. 1084-1102



PLIN-HE3R]

[LOZAND-B3]

{LUEH~H3T

fLUH-8B4]

{MACIEJE-88]

IMACK-BE]

[MALOOLK-88]

{McOONAL-BR]

IMENDELE-BEI

Lin, Chun-Shin ., Chang, Po-Hong . Lubh, 4. Y. &,
“Formui&tign and Optimization of GCubic Polynomial
datnt Tralectories for industrial Robotg”®

YEEE Transasctlibns on Butomatiec Contrel, vel., AC-28,

M% 13, Uecember 1883, pag. 1068-1073

tarano~Pérez, T.

"Hobot Programming”

Proceeglings af the (FEE, Vol, 71, N& 7, July 18B3,
sika. BZ21-841

bunh, 4. Y. bB.

"Conventional Gontrotler Qesign for fndustrial
Robote - A& Tutoriat”

IEEF Transasctions on Systems, Man, and GCvbernetics,
yoi, SMC-13, N% 3, Msy/Jdune 1983, pag. 28B-318

Luh, 4. Y. &. ; Lin, G. &,

“aaproximate  Joint Tralectaries for Controf of
Ingustrial Robots Along Cartestan Paths’

VEFE Transactlions on Svstems, Man, and OCybernetics,

Yol, SMG-149, NE 23, May/June 1984, pag. 9444-450

Maclelewski, A.

"kipatic Limittations on the Use of Redundancy in
Bopotic Manipulators”

VEEE  Ifnternational Canference  of Robhotics Gnd
Automatian Procmeding 1883, pag. 113-118

Mack, B. ; Bavouml, M. M.

"nesian and integration of New Software for The
Robet Controlier Test Station”

TEEE interpnational Conferance on Hobollcs and
sutomatinn Proceeding 1988, pag. BBEE-BY73

Matcoim Je., O. R.
*AnEOTICS: An introdustion’
2% Edigang 18H8

Fg, Deimar Publishers, inc.

Mcbhonaid, A. C.
"mangt Technology ~ Theory Design and Appilcations’
£d. Prentics - Hall Neéw Jersey 149885

Mendeleck, A. @ Zampleri, 0. E,

"software pars Equacionamente Ginematico @ Dindmicao
Simbélico de Hobfs Manipuladores’

EMAYS — ¥ COO0EM Congresspe Brastieirs de Eng.
Mecinica, Dezembro 1888, Rio de Janseiro, Brasil

pag. 485-457



IMENDELE-80]

IMERTAN-81]

[MICROS0-EB]

{MILBERE-BE]

[MOORING-BR]

{MOGRGAN-B4]

[MYERG-84]

[RAGATA~73]

[NAGY-871

{NAKAMUR-BE]

Mendelteck, A.  Zampiert, D. E.

"nasgnvoivimento de um Controle Supervisor para  um
Manipuladgar Antropomorfico oo 8 SrAaUs ge
tiperdade”™, pag 170-175
ANAIS - 1% SAT ~ S1MPOHSID OF AUTGMAGEOD INTEGRADAE -
1830 - Curitibas -~ Paranad — Brasi!

Merlam, 4. L.
"Dynamics”
Fo, Jobon Wiley & S5ons T8BI

MICROSOFT WINDOWS Guide d Utiiisation
MIGROSOFT Corporation  185EB

Mitherq, 4. : Schrufer : Taubsr, A.

"peguirements for Advanced Graphic Robot Programming
System”

{FAC Hobot Control ~ Proceeding Serles 1389

N$¢ 10, pag. 487-48d

Mooring, B. W. . Padavala, §. 5.

The Effect of Kinematic Model Complexlitiy an
Maniputater Accuracy”

TEEE international Conferenceg Oon Robotics andg
Autematian Proceeding 188%, p&g. BB83-588

Margan, . L.
"Rigehank af Assembliy Bouttnes for The 18M PO & XT™
Fg, The Weite LGroup, lnc. 1884

Myers, R. E.
"sMiprocamputer Graphics far The 18M pCc"
Fg. Addison-Wesley Publishing Company, ing., 1884

Nagata, T. : Yamazakl, M, : Tsukamote, ™

"nobot Planning System Based on Probiem Soivers”
Third international Joint Confsrence on Aetificial
inteiligence, August 1873, Stanford University,
pag. 388-380

tovass—Nagy, V. 5 Schiliing, R. d.

"control of Kinematically Redundant HRohols lising
{11~invaraas’

{EEE Transactions on Systems, Man, and Gybernetics,

yot. SHMC-17, HE 4 , Juiy/hugust 1887, pag. Bg9-B48

Nakamura, Y. ; Hanafuss, H,

"tpnverse Kingmatic Soiutions with Singuiarity
Robusthness for Aopbot Manipuislor control”

Transactions of The ASME Journal of Dynamic Systems,

wegssyrement, and Gontrol, Vol. 108, Septemher 18ER,
pag. 183-171



INAKAMUR-BT]

[NAT0-871

{REUMAN-BT]

INILSSON-B0]

[NNAGY-HE]

(RNEJI-BE1

ENORCIG-883

(ORIN-E4]

{(Pa1—-881

Nakamuyra, Y., ;. Hangfusa, H.

?an Autonomous Tralectary Control gf Bobot
Manipulators®
Rabotics & Computer—intenrgted Manufacturing,

yol, 3, N$ 4, 1887, pag. 38BH-408

Beport af the Working group

"fohot Programming Llanguagess™ in TlLanguages tor
Sepsor-Buased Conptrol in Rabotics”®

Faitores: Y. Hembotd @ K. Hormann

NATO ABY, Vol. F28, pag. BO1-B811

Fa, Bpringer—-vertag Berliiln THB7

Nauyman, L. P. o Murrsy, J4. d.

"The Complete Dynamlc Model and Customized
Glgorithms of The Puma Robot®

PEEFE Tranasactions on Systems, Man, snd Cybernegelics,
yal., &MC-17, NE 4, July/fAugust 1887, pag., B3B-643

Nilsspgn, H. 4.
“principtes of Artificial lntelligence”
Fd., Tioga Publishing Co. 1880

N~Nsgy, F. ; Stegier, A,
"Eaginesring Foundations of Rabotics’
Fd, Premtice-Hat!l interpnastionagl 1HEB

Bpnajl, B. 0.

"Camputer-Alded Design, Selection and Evaluation of
Ropots™ ¥ol., 2 19886

Ed. Eisevier Science Fubiishing Gompany, inc.

Morecle, A. F. : Btaniey, J.

"Adaptive Human—Camputer interfaces: A literature
Survey and Perspective”

VEEF Transactions opn Systems, Man, and Cyvbernstics,
Vol., SMGC~18, N% &, March/fApril 1388,

pag,. 3H53-408

grin, B, E. ; Schrader, W. ¥,

"Fsfictent Computation of The Jacobian for Robot
Mantpuiaters”

The internatienatl Journal of Robotics Research

val, 3, N$ 4, Winter 1984, pag. B86-78

Pai, D. K. : Leu, M, C.

"Generic Singutarities of Robot Manlpulators®

JEREE tnternational Canference oaf EceontTios any
Automation Procgading 1888, psg. 738-744



{PARKER~88]

[PAUL-BY]

[PARUL-B3]

LPOCOGK-B3]

{POLLMAN-BTY]

{POST-807

[PRITSOH-871

[ PRUENTE-87]

Farker, 4. K. ; Goidbera, D. E.

"inverse Kinematiecs of Hedundant Fohets Using
Genetic Algorithma®

JEEE  International Coanference on Robotics ang
Autemation Prorceeding 18BB, pag. 271-278

Paul, R. P, ; Shimang, B. ; Mayver, 6. E.
"Differencial Kinematic Controif Egquationsg for Simple
Maniputators”

LEFE Transsctions on Svatems, Man, and Cybernetics,
Vol, SMC-11, nNd 8 , June 1881, pag. A5E-360

Paul, R. P.

"Robot Manigulators: Matematics, Programming, ang
Control of Robot Manipuiatars”

Fag, MIT Press TH8H3

Focock, G.

*5 Distribyted, Regi~Time Programming Language Tor
Robotics’

VEEFE  iInternationst GCoenferonce on Robotics ang

futamation Frocesding 188, Bgg. 10101018

Polimann, W, : Dzembritzki, H.

"OEfF-Line Programming of industrial Robets (IR)T
Off-Line Pragramming of frhdustrial Robots
Fditores: &, Storr, 4. F. McWaters

Fg, Fisevier Goience Pubitishers B, v. (N-Hoiland?
FFLP 1887, pag. 715

Past, 8. ; SBage, LK. P,

"An Qverviesw of Autamated Ressoning”

[EFE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
vol, SMO-20, N% 1, Janusry/February 1880,

ngg. 202-2d49

Pritschow, 5. ., Staorr, A. Gruhler, G,

Sechumacher, H.

"Gff-tLine Programming Svstem with Geometricsi Data
Reoording by Manuaily Guided industrial Robot”

gff~Line Programming of industrial Bebots

Editares: A. Sterr, d. F. McWaters

£Fd, Fisavier Science Publishers B. V. {(N~-Holiand)
IFIP 1887, pae. B3B8

Pryepnte E. A, : Halaguer §. . Berrientos A,

"LRG: A& Hiah Level Expliclt Programming Languags for
Sensor—Based SUARA Type Robot”

NATO ASY, Vel., F&8

"Languages for Sengor—Based Control in Robotles™
Egitores: U. EBembold ; K. Hormann

Fd, Springer~verlag Beritin 1887



[PURDUM-841

[HANKY-BS]

[RAYNA-BY]

RED-873

[REMBOLD-8BT1

(HEGUIECH-BO]

{SAKAUE-87]

[SANDOR-ER]

[SARIDIE-E3]

[SARIDIS-EE]

Furdum, J. d. . Lestie, 7. G, , Gbtegsmolilisr, A. L,
"6 Programmar’s Library”

QUE Corporation - indianapolis, 1384

Ramky, P. &, : Ho, G, Y.

"nohot Modeiling OContro! and Applications with
Software”
Ed, t.F.5, Ltd 1885

Ravna, §.

"REDUGE Software for aslgebraic Gomputation’
Seprie Symbolic Computatian — &1

Fd. Springer-Vertag N, Y., fnc. 18987

Fed, W. E. ; Troung—-Can, H, V. ; Kim, K. H.

"okt Fath Pianning in Three-Dimensions Using The
firect Suybspace’

Transactions aof The ASME Jourpngl of Dynamic Systems,

Megsurement, andg Contret, Yoi. 148, Sgptember THRE?
pikg. £38-24949

Rembotd, 4.
"Programming of industrial Robots — Today ang in the
Fyture™ in "tanguages for Sensor-Based Control in

Rohotics™
Editores: . Bemboldg . K. Hormabn
HATO ASHE, val. P24, ngyg. 1-#3

Fd, Springer—Veriag Berlina 1887

Reguicha, &. A.

"Representations for Rigid Soiitds: Theory, Methods,
ang Systems”

Computing Surveys, Vol., 12, N% 4, December 188D

nga. 4374984

Sakaue, 5. ; Sugimote., K.

"gsth Generaticen by Hate GControl of Manipulaters”
Bohotics & Computer~integrated Manufacturing

¥oil, 3, N$ 4, 1887, pag. 381-287

Sandor, .
"netres Data Structures ang Perspective Imagery”
Gomput. & Graphics, VYol. 8, N$& 4, 1885, pag. 383I-405

Saritdis, §. N,

“intellligent Robotic Contrel’

VFEE Transacilons on sutomatic lontral, Yol . AC-28,
% 5, May 1983, sgag. BS7-BB7Y

Saridis, 6. N. aditar
*rdvancas in Automation and Robpoties”
Ed., J4.A.1. Fress, inc. 1885



[5CHILDTY~871 Schitgt, H.
"rrtificial inteltigence Using £
ED. McGraw-HIil, inc. 1887

[SHEN-BE] Shen, H. 0. : Signarowskl, 6., F. P,
A Knowiedge Representation for Roving Robots”
|EEE 1885 CALA phkg. B21-628

{EHEN-BY] Shen, H., G, ; Wong, 4. K. GC.

"n Model for Robot Progremming and Coentrol System’
"tanguages for Sensor—fBased Control in Rebotics”
Fditores: . Rembold . X. Hermann

MATO ASH, Vol., FE28, pag. 45-8BY

g, Springer—vertag Bertin 18987

ISHIMAND~B4Y Shimanc, B, : Geschke, G. : 5Spaiding, ©.
*yAL 11: A Bopat Programming lLanguage and Control
System”
g#fF ROBOTS Viil Conference, Detroit, June 1384

ISILVER-BZ] Sttyar, W. M.
"fin The Easuivalence of Lagrangian and Newlon-fuler
Dynamics for Manipuiators”
The twmterpatianal Jourpal of Robotics Research
Voil. 1, B% 2, Summer 18588, pag. 118-128

[SNYDER-BEB] Sanyder, W. .

"iadustrial Repbotsg: computer tnterfacing and
Contrgl™
Fg, Frentice~Hatl, Inc, 1945

[SPUR-E73 Spur, B. ; Dueten, 6. [ Krause, F.—L.

"he integrated Approach Toward gfft-Line Rohot
Frogramming’

gff~Line Programming of industriat Hobots
Fditares: A, Starr, 4. F. MoWaters

Eg. Elsevier Beience Pubiishers B, V. (N-Hetiland?
VIR 18987, pag. 1B1-1381

ISTORR-871 Sterr, . A, : Schumacher, H.
"programming Methods for industriat Robots’
OFf~-Line Programming of ingustrisal HBobots
Fditores: A, Storr, J4. F. MoWaters
£d. Eisevier Science Publishers 8. V. (N-Hotiand?
jFiP 1287, pag. 1-4

ITAM-831] Tan, H. H. : Potts, R. B.
"a Discrete Trajectory Flanner for Hobaotic Arms with
Six Degrees of Fregdom”
FEFEFE Transsctions on Hobotics and Automation, ¥ol, B
N¥ %, October 198%, p&g. BB8Y1-ES0



LTAYLOR-72]

{TAYLOR-78]

[TOGURASE-BHI

[YUKDBRA-BZ]

[VUKOBRA-BZ]

[WAMPLER—BG]

{WAMPLER-BY]

[WEGK-87]

[WEINSTO-BY]

Taytor, R, : Summers, P, . Mever, .

"aML: A Manufacturing Language”

The interrational Journal of Hobotics Research
¥yagl. 1, N 3, 1872

Tavior, R. H.

"Pianning and Execufion ot Stralght Line Mantpuiater
Tralectories”

(B¥ 4, Hes, Deyelp,, Voi 23, N& 4, Juty 18783,

pag. 94249-938

Tourassis, V. 0. 5 Axg Jdr,, M. H,

A Modular Architectiure far inverse Robot
Kinematics”

VEFE Transacticns on Robotics and Avtomation, Vol., B
N 5, Gotober 1883, pag. G05-5BE

yykobratovic, M. . Fotkonlak, V.
"Appited Dynamics and GAD of Manipulation Robota’
ER. Springer-Veriag Beriln, Heidelbera 15832

Vekopratovie, M. : Potkonlak, V.

*Dynemics of Manipulation Robots -~  Theory and
tpplication”

£Fn, Bpringer-veriag Bertin, Heldelberas 1882

Wampter 11, &, W,

"Manipulator iaverse Kinematic Soiutions Based on
Vector Formulations and Damped Least—S5guares
Methods™
{FEE Transactions on Systems, Man, ang Gybernetics,

¥agi. SMC~-16B, N¥ 1 , Jdanuary/February 1886,

pag. H23-107%

Wampler 11, C. W. 5 Agrawal, §. K.

"aAn Implementation of inverae Kinematic Functions
fgr Control of a Redundant Wrist®

EFE international GCanference on Ropotics and
Automation Proceedipg 1988, pag. 914-8718

weck, M. ; Niehsus, Th, : Osterwinter, M.

"An interactive Modeil fBased Robot Programming and
Simutation Workstatian’

gff~Lina Programming of indusirial Robots
Fagitares: 4. Stoerr, . F. MeWaters

Fg. FEisevier Scienpce Publisners B. Vv, (N-Hotjand)}
1FIP 14887, payg. 41-b1

Weinstock, H.
"nomputer Animatioen’
Ed. Addison-wesley Publishing Company, ing. 1887



[WOINTAR-BY]

[Wil~84]

[ZAMPIER-H1T]

Worniak, A.  Warczynskl, J.
"mobot Simulation and Programming System”
tFAG Heobot Control — Proceeding Seriegs 18988

ME4 10, pag, 437-942

Wy, Chi-Haur

"K Hinematic CAD Toot For the Oesign and Lontrol of
g Robot Manipulator®

The international Journsl of Robotlcs Resegarch

yol, 3, N¥ 1, Spring 1384, pag. BB-B7

Zampierl, D. E. : Rosario, 4. M. ; Martias, 4, L.
Saramagn, M. A. P.

"sraleto & Modelamentso da um Manipulsdor”

Congresse d& Engenharis Mecanica Norte-Nordeste,
§atal, Rioc Grande do Norte, Margo 1881, pag.. 8-18



