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Resumo

QUESADA, Ricardo Carvalho, Projeto e Concepcdo de Células Robotizadas para
Aplicacdes em Automagdo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2013. Dissertacao (Mestrado)

A necessidade atual de procedimentos automatizados em ambientes industriais exige o
desenvolvimento e utilizacdo de métodos, ferramentas e dispositivos com o objetivo de
prototipagem rapida para a concepg¢do, especificacdo e validacdo desses ambientes industriais,
justificando ainda que a subutilizacdo de dispositivos, que nesta drea pode apresentar um custo
elevado e se for demorado, a obsolescéncia dos equipamentos utilizados, fazendo com que a

empresa ndo tenha gastos desnecessdrios e possa otimizar seu funcionamento.

Este trabalho tem como objetivo, desenvolver metodologias, a partir da utilizagdo de
ferramentas disponiveis no mercado para a concepcdo de células automatizadas em ambientes
industriais com integracdo de dispositivos robdticos. Para o desenvolvimento e validacdo dos
conceitos e ferramentas apresentados nesse trabalho serd realizado um estudo de caso, com a
modelagem de dispositivos industriais utilizando o software de programacdo off-line de robds
RobotStudio™, o formalismo GRAFCET como ferramenta de modelagem e integracio de
Sistemas Automatizados, e 0 ambiente Labview' ™ para supervisdo e controle, de modo a permitir
a completa automacao desse estudo de caso, e ainda a possibilidade de estabelecer que o sistema

seja controlado remotamente através de comunica¢ao via WEB.

Palavras chave: Automacdo Industrial, Integracdo, Roboética, Célula Robotizada,

Programacdo Off-Line, Sistema Supervisorio.
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Abstract

QUESADA, Ricardo Carvalho, Project and Design of Robotic Cells to Applications in
Automation, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2013. Dissertation (Master Degree)

The current need for automated procedures in industrial environments requires the
development and use of methods, tools and devices for the purpose of rapid prototyping for the
design, specification and validation of these industrial environments, yet justifying the underuse
of devices that this area may have a high cost and if delayed, the obsolescence of the equipment

used, making the company has not unnecessary expenses and can optimize its operation.

This paper aims to develop methodologies, from the use of commercially available tools for
designing cells in industrial environments with automated integration of robotic devices. For the
development and validation of the concepts and tools presented in this work will be a case study
with industrial devices using modeling software off-line programming of robots RobotStudio™,
GRAFCET formalism as a modeling tool and integration of Automated Systems, and
environment LabVIEW™ supervision and control, to allow complete automation of this case
study, and the possibility of establishing the system to be controlled remotely through WEB

communication.

Keywords: Industrial Automation, Integration, Robotic Cell, Off-Line Programming,

Robotics
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CAPITULO 1

1. Introducao

No LAIR foram desenvolvidos vérios trabalhos para a elaboracdo e criacdo de células
robdticas, desde seu projeto até sua concepgdo, tais projetos demostram métodos para a
facilitacdo da implementagdo as CRF, entdo neste trabalho demonstrarei uma metodologia
proposta a partir de todos os trabalhos anteriores de meus colegas, e introduzirei um conceito de
programac¢dao OFF-LINE, pelo qual se dard uma maior facilidade e agilidade na troca de

dispositivos roboticos ou processos de manufatura.

Figura 1.1 — Metodologia Proposta para Implementacio

A figura 1.1 demonstra a metodologia proposta para o desenvolvimento e implementacio

de uma célula automatizada.



Os robos industriais sdo altamente versdteis podendo trabalhar em conjunto com outros
dispositivos, criando assim uma célula robdtica. Nem toda célula robdtica ou automatizada é

necessariamente uma célula flexivel.

SUPERVISORIO

Internet

Figura 1.2 - Célula Robotizada

A figura 1.2 mostra uma Célula Robotizada Flexivel (CRF) com programac¢ido Off-Line,

que serd estudada neste trabalho.

Uma célula automatizada flexivel € aquela onde ndo se restringe a um unico tipo de
produto, mas sim, trabalha varios produtos distintos. Também deve ser de facil modifica¢ao caso

necessdria, como troca de equipamentos e dispositivos.

Em um nivel mais abrangente a acelerada evolug¢do da tecnologia, trds consigo, uma
necessidade de mudangas cada vez mais intensas e rdpidas, porém nem sempre uma mudanca
dréstica € vidvel, principalmente se tratando de equipamentos de elevado custo, como é o caso
das células automatizadas, o alto custo dos dispositivos empregados nestas, impede com que
sejam completamente substituidos, assim € mais vidvel remanejar e otimizar os ja existentes, e
caso realmente necessario, pode-se trocar apenas um elemento da célula e ndo a célula como um

todo.



Levando em consideracdo estes aspectos, podemos introduzir métodos para tornar uma
célula robdtica mais flexivel, e assim otimizar seu funcionamento explorando ao maximo os
recursos dos dispositivos envolvidos, melhorando, portanto os processos de fabricacio

aumentando os lucros das empresas e diminuindo gastos desnecessdrios.

1.1.Justificativa

Dada a acelerada evolucdo na drea tecnoldgica, os dispositivos e elementos voltados a
automacdo e robdtica estdo cada vez mais eficientes e eficazes, tornando-se necessdria a
modificacdo de equipamentos desatualizados ou sua realoca¢do no chio de fabrica, contudo, pelo
alto custo que € gerado em uma parada de processo fabril, deve-se ter um método pratico e eficaz
para que tanto o equipamento novo quando a mudanca de processo no antigo seja realizada rapida

e precisamente.

Com base na afirmacdo anterior, se faz importante a proposta de uma metodologia que
engloba todos os estudos ja realizados anteriormente com estudos novos demonstrando uma

maior agilidade nesta area.

1.2.0bjetivo

O objetivo deste trabalho é demonstrar métodos para integracdo de dispositivos com foco
em células industriais automatizadas. Visto que as empresas modernas estdo necessitando, cada

vez mais, de se automatizar para suprir as necessidades do mercado competitivo.



Problema

Possiveis
solugdes

Simulador

Ferramentas | Integragdo
de em Ambiente
Modelagem Supervisorio

a) Desenvolvimento Esquematico b) Implementacio e Validacao

Figura 1.3 - Projeto e Concepcio de Células Automatizadas

Organizar e demonstrar uma metodologia unificando os trabalhos anteriores desenvolvidos
no Laboratério de Automacido Integrada e Robdtica (LAIR), estabelecendo um método para
dissimular a complexidade de projetos e especificacdo de ambientes automatizados utilizando

robos, usando apenas ferramentas disponiveis no meio industrial.

1.3.0bjetivos Especificos

e Demonstrar métodos de integracdo de dispositivos.

e Simular uma célula automatizada em ambiente computacional.

e Apresentar formas de comunicacio entre dispositivos.

e Demonstrar métodos que facilitam a troca de processos.

e Simular uma célula automatizada, fisicamente em ambiente laboratorial.

e Concepgdo através da prototipagem rapida

e Atualizacio rapida de ambientes e dispositivos de acionamento e controle (retrofitting)

e Sistemas colaborativos de automaciao



1.4.Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta disposto da seguinte maneira:

o Capitulo 1 — Introdugdo; este capitulo d4 uma introdu¢do ao trabalho e expde a

importancia do mesmo, assim como demonstra os objetivos desta dissertagao.

o Capitulo 2 — Revisdo da Literatura; onde estdo expostos os conceitos estudados e as
ferramentas pertinentes a este trabalho. Neste capitulo se expde varios conceitos e ferramentas
existentes no mercado atual para a solu¢do de problemas das indudstrias automatizadas. Bem
como softwares de simulacdo, controle e supervisio, métodos de modelagem e utilizacdo da

WEB para controle a distancia.

o Capitulo 3 — Modelagem de Células Automatizadas; aqui sdo expostas as ferramentas de
modelagem utilizadas para a solugdo do problema proposto para o trabalho. E neste capitulo que
se explica o motivo da escolha das ferramentas usadas, suas funcionalidades e seu

funcionamento.

o Capitulo 4 — Estudo de caso; aqui é proposto um estudo de uma célula robética especifica,
em ambiente virtual para simulagdes e testes, para que posteriormente seja implementada uma
célula real.

Neste capitulo ainda, sio demonstradas as utilizacdes dos métodos deste trabalho e as

possiveis solugdes para os problemas apresentados.

o Capitulo 5 — Resultados e Discussdes; neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos
durante o estudo de caso e sua aplicacdo na célula real. Estes serdo apresentados de forma
simples e de facil entendimento ja que a proposta do trabalho € justamente facilitar e simplificar a

realizacdo de tarefas.



o Capitulo 6 — Conclusdo: aqui sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no
desenvolvimento deste trabalho, analisando os principais resultados obtidos através de

implementagdo experimental de célula robotizada flexivel.



CAPITULO 2

2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd feita uma breve apresentacdo das principais ferramentas utilizadas para
a implementaciao de células robdticas flexiveis, usando apenas recursos disponiveis no mercado

atual, e tornando a moderniza¢do mais vidvel e palpavel.

Para efeitos exemplificativos, serdo também apresentados neste capitulo, exemplos

genéricos das ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

2.1.Ferramentas de programacao off-line

Atualmente existem diversos aplicativos de modelagem de células robéticas e programacao
OFF-LINE de robds industriais, cada fabricante desenvolve sua prépria linguagem de
programacdo, porém existem plataformas gerais que ndo pertencem a nenhum destes fabricantes,
e que pode ser usado para a simulacdo do ambiente industrial com a mesma precisio que um

software especifico.

Estes programas sdo softwares de CAD/CAM de alta complexidade, pois englobam todas
as funcionalidades de um dispositivo real, bem como sua modelagem cinemdtica e dindmica.
Deste modo se consegue determinar um programa completo que visa realizar simulagdes e testes
virtuais o mais préximo possivel da realidade, também se torna possivel a operacdo remota dos

dispositivos.

Alguns dos principais softwares utilizados com este objetivo sao o RobotStudio que serd

utilizado neste trabalho e, portanto serd o mais detalhado, o Workspace, Easy-Rob, entre outros.

e Workspace — € um software abrangente, ndo pertence a nenhuma fabricante de

rob0s, portanto ndo apresenta os modelos cinematicos do fabricante, o tornando



mais complexo para a programagdo off-line o que o faz ser mais utilizado apenas

para a simulagdo virtual do ambiente da célula robdtica.

" Workspace - [MODAZ75 Dual Cantilever baze coll wsp] [=151x]
9 Flo Edl View Cde Modly Fobt Smive Optons Window Hep —le) x|

DEW P8 AT NERBA | ~woXGAadx%Hheo AIAGDBOC IO OQAAARCE S

oooca

AN

o

o

Drag the view. AALT KEY-PAN “514.832, 65.074, 601.373

Figura 2.1 - Interface do Workspace Robot Simulator

e FEasy-Rob — programa com uma interface simplificada ao usudrio que visa a

facilidade de utilizacao e simulagdao dos robds industriais.

235000 1653399 4 0000 3339
PTP_AX 00000 0,0000 00000 -0/0000 0.0000 -0,0000 0,000 0,000

>
iows g mtoshpes N NTIO I AG B A O L AS=22 3
Che Page s sect 927 A 198m In% Colt @

[elelelele | Elelplz =) sl nlels o2zl
Ready

Figura 2.2 - Interface Easy-Rob
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e A KUKA propde uma ampla gama de softwares para a programacdo de cada
aplicacdo possivel dos robos que fabrica.
e RoboGuide — é um software especifico, fornecido pela FANUC, apresenta médulos

de programacao para as possiveis aplicacdes dos dispositivos fabricados ela mesma.
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Figura 2.4 - Interface RobCAD



e RobCAD (figura 2.4) - é uma plataforma de simulacdo e programacdo de robds
industriais desenvolvida pela Telematix, € de uso geral, ou seja, nao € especifico de
nenhum fabricante de robds e pode ser usada para criacdo de novos dispositivos.
Como principal desvantagem, além da modelagem matemadtica que € necessdria
para o desenvolvimento destes dispositivos virtuais, também apresenta um custo

demasiado elevado o que inviabiliza sua utilizacao.

2.2.Ferramentas para sistemas de supervisao e controle

A interface homem maquina ou IHM se da através de sistemas que traduzem a linguagem
das mdquinas para uma linguagem mais acessivel para o homem, tais implementa¢des sdo
realizadas pelos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), estes softwares
sdo amplamente utilizados para facilitar a visualiza¢do e controle de toda uma industria, tornando
esta controldvel por apenas um computador ou um Unico operador que monitora tudo o seu
funcionamento. Também sdo usados para supervisionar uma célula ou até mesmo uma Unica

maquina.

Com o avango tecnolégico nas dreas de telecomunicacdo, dudio visual, redes de
comunicacio, os sistemas supervisorios ganharam uma nova face, podendo passar de botdes e
luzes, para telas de computadores e agora com as telas sensiveis ao toque e as redes sem fio,
todas as funcionalidades e toda a supervisdo de um chao de fabrica pode ser simplificado a uma
tela de um “Tabler”. Sendo assim, faz-se cada vez mais necessaria a evolucido dos softwares de

controle e supervisao.

No mercado atual existem vdrias ferramentas industriais, desenvolvidas para controle e

supervisdo de sistemas.
e  Genesis -
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e  FactoryLink

Actual Usuario: Operario

1 0v[ 0.0 KAfTematssl[ 0[ 0.0 MW 0 KWh|[__ARGON _]|ASPIRACION
2] 0V O0OKA[ Largo 0.0 MVAr [Reset 0 KWh | 10 0 mk 0% —.
3 0v[ 00Ka 0.00 Cos Fi [ 00:00 Occ [20[ 08
I3 RDY
00 Hx

TIRON 00 A

'arade ﬂl‘ 0] Parade
— = ==
PARADA 'arade
i
HORNO | I | | oramcas | auarmas
Status InitalTime | Ackowledge Time | Normal Time |

Figura 2.5 - Visual de FactoryLink
(http://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/products/tecnomatix/production_management/factorylink/)

e  Unisoft
e  (Citect
e  RSView (Rockwell — Allen Bradley)

RSView32 Preduct Deme Reckwell Software

=

Currently Set to Brew:
Merlin's Magic Mix

Recipe Monoger + Batch Batches Report Ingredients Report Re-Fill Hoppers
L J

x;nf:yxo"::h i B english | Germon | [ | Itation [Emm spanish [87] rortuguese el Erench

Figura 2.6 — Exemplo de painel em RSview
(http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/performance/view32/overview.page)
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e  Elipse (nacional)

Figura 2.7 - Exemplo de software Elipse (http://www.elipse.com.br/port/scada.aspx)

e  Intouch (Wonderware)

Application Dashboard: R

N oo

W 2N W O

" Batch Number ‘Hamulpd[[j W} m | Storuge Lovel ‘
198

SRR BT

Figura 2.8 - Exemplo do Software InTouch para supervisao e controle
(http://software.invensys.com/products/wonderware/hmi-and-supervisory-control/)
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e  Fix (Intellution) —

=3
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GE Intelligent Platforms Water Solutions
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Potable Water
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i RAS Flow  #it.## MGD i RAS Flow  ##.4# MGD
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WAS Flow  #i## GPM WAS Flow  #at# GPM

For Help, press F1

Figura 2.9 - Interface do software Intellution Fix (http://www.ge-ip.com/products/proficy-hmi-scada-
ifix/p3311)

° Wizcon —

2. eFactory
>

— B==" SCADA SOFT AGH

>

Figura 2.10 - Exemplo de Wizcon (http:/www.getcontrolmaestro.com/scada-solutions.html)
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e  Operate it (ABB) —

e
|
A i

Figura 2.11 - Visual de Operate it
(http://www05.abb.com/global/scot/scot296.nsf/veritydisplay/f56¢7d6f1c¢7994a3¢1256a730072aa17/$file/3bus09
4162r0001_-_en_operate_it_overview_brochure.pdf)
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Figura 2.12 - Exemplo de supervisor em Labview™ (http://www.ni.com/labview/pt/)
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2.3.Integracao de Sistemas

A selecdo das tecnologias que va@o ser integradas na plataforma colaborativa leva em
consideracdo que estas estdo presentes de maneira integrada nos SAPs atualmente implementados
nas empresas. Alids, estas tecnologias oferecem a possibilidade de propor e realizar inimeras
préticas experimentais, e na atualidade sdo utilizadas de forma separada na maioria de cursos de
Automacgdo e Robdtica demonstrando sua eficicia como complemento para a assimilacdo de
conceitos isolados, mas denotam uma baixa efici€éncia como apoio na aquisi¢cao das competéncias
necessdrias para lidar com SAPs modernos. Consequentemente a sua utilizacdo de maneira
integrada possibilitard a criacdo de um ambiente interdisciplinar que estimulard a participagcdo
ativa dos estudantes nos processos de formacdo e pesquisa ao interior das IES. As principais

tecnologias selecionadas para serem integradas neste trabalho sio:

e Sensores e Atuadores Industriais;

e Manipuladores Robéticos;

e Processamento de Imagens;

e Supervisdao, Comando e Comunicag¢do;

e EletrOnica Reprogramavel Estruturada.

Pela figura 2.13, podemos perceber que as tecnologias de sensores e atuadores industriais
junto com os manipuladores robdticos (a direita e esquerda no diagrama e representadas na cor
verde) correspondem a Parte Operativa (PO) de um SAP enquanto as tecnologias de supervisao,
comando e comunicagdo junto com o processamento de imagens (na parte superior e inferior no
diagrama, e representadas na cor azul) estdo associadas a Parte de Comando (PC). A parte de
comando da plataforma cujo objetivo € integrar e comunicar entre si as outras tecnologias €

implementada através de eletronica reprogramavel estruturada. (CASTILLO et all. 2010)
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Supervisdoe

Comando,
Comunicagao

Eletronica

Sensorese

Manipuladores

Atuadores  Ra.programave  Robsticos
Estruturada

Industriais

Q

Processamento
de Imagens

Figura 2.13 - Tecnologias integradas (CASTILLO 2010)

2.4.Modelagem de Sistemas

Quando se fala em modelagem de sistemas, a organizac¢do € prioritdria para que se tenha
um entendimento pleno do problema e uma visualizacio completa da solucdo, ou possivel
solucdo para tal problema. Portanto foram criados os diagramas de blocos que sdo utilizados para

tal compreendimento.

Com a complexidade e grande abrangéncia dos diagramas de blocos se fez necessiria a
criacdo de outros diagramas mais especificos para determinadas fungdes, assim pode-se
simplificar os métodos de modelagem. Para uma 16gica mais algébrica da modelagem de sistemas

temos as redes de Petri e para um diagrama mais funcional se criou 0o GRAFCET (G7).

Pode-se definir a Modelagem de um sistema como uma representacio de um objeto,
sistema ou ideia em uma forma diferente ao elemento propriamente dito. Desta forma, o Modelo
de um sistema € um conjunto de informacdes sobre um determinado sistema com o proposito de

entender o mesmo, ou seja, um modelo é uma descricao do sistema real.
16



Desta forma um modelo passa a ser uma réplica ou uma abstracdo com a caracteristica
essencial de um sistema ou processo. Atraves destes problemas que desobedecem a solucdes
diretas por causa do tamanho, complexidade ou estrutura, sdo frequentemente avaliados atraves
de modelos de simulagdo, ou seja, 0 modelo passa a ser uma represnteacao simplificada de uma

parte da realidade de sistemas, podendo ser estes sistemas de diferentes tipos. (Aihara, 2005).

2.4.1. Redes de Petri

E uma técnica de modelagem com forte base matemadtica, isto permite a modelagem de
sistemas paralelos, assincronos, concorrentes € nao deterministicos. Sua representacdo grafica
apresenta, em sua forma mais bdsica, dois componentes: a transi¢do representada por uma barra e

o lugar representado por um circulo.

e Transi¢do: varidvel ativa denota uma acdo realizada pelo sistema.

e Lugar: varidvel passiva demonstra o estado em que o sistema se encontra.

As redes de Petri podem ser enfocadas através de trés fundamentacdes diferentes. A
primeira utiliza a teoria de bag como suporte. A segunda usa os conceitos da dlgebra matricial. A

ultima se fundamenta na estrutura definida por relagdes.

Figura 2.14 - Rede de Petri em sua forma mais basica
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Geralmente se utiliza as redes de Petri marcadas, mostrada na Figura 2.15, as marcas
(tokens) sdo informagdes atribuidas aos lugares para representar a situacido (estado) da rede em
um determinado momento. Define-se uma rede de Petri marcada pela dupla RM = (R, My), onde
R e a estrutura da rede e My a marcacdo inicial. Assim, para simular o comportamento dindmico

dos sistemas a marcacao da rede é modificada a cada acdo realizada (transicao disparada).

Transmissor

Receptor 2

Receptor 1

Figura 2.15 - Exemplo de rede marcada

Em anexo pode-se encontrar um descritivo mais detalhado de como se criar uma rede de Petri.

2.4.2. Modelagem de sistemas a partir de GRAFCET

Quando se fala em modelagem de sistemas, a organizagdo € prioritdria para que se tenha
um entendimento pleno do problema e uma visualizacdo completa da solu¢do, ou possivel
solucdo para tal problema. Assim, os diagramas de blocos foram criados, mas sio muito

abrangentes, e em alguns casos sua visualizacdo ¢ demasiada complexa, assim sendo, se deu a
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necessidade de se melhorar ou recriar o diagrama com uma légica mais exata e simples. Entdo, a
partir de uma iniciativa de pesquisadores franceses e gerentes industriais, obteve-se um sistema
mais facil e completo, visando a funcionalidade mais voltada a manufatura, este sistema foi

denominado de GRAFCET, que chamaremos de G7.

Para demontrar, um exemplo de G7 seria de um furadeira que realizard uma operaciao de
furacdo de uma peca com controle de velocidade de aproximagdo, avanco e retorno. Uma
furadeira automatizada é programada para descer em alta velocidade da posicao alta (h) até achar
o sensor bl , descendo em velocidade baixa até (b2), retornando apds até a posicdo (h) em alta

velocidade .

—_|
N
—{ &
>—{Bbz]

S

Figura 2.16 - Furadeira usada como exemplo de G7

O G7 é um conjunto de etapas e transi¢des ligadas entre si através de ligacdes orientadas,
quem sintetizam um sistema complexo de acdes e tarefas que um dispositivo ou conjunto de

dispositivos terd que realizar.
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Liga Furadeira

—t— —{Posigdo h / Botdo

il Velocidade Alta b1

—1— —{Posicdo b1
‘ Gao

2 Velocidade Baixa b2

—t— —{Posigdo b2

3 Velocidade Alta h

—t— —{Posicdo h

Figura 2.17 - Exemplo de G7

Em anexo a este trabalho se encontra um resumo do funcionamento do G7.

2.5.Sistemas Colaborativos

Devido a mudanca de uma perspectiva econdmica local para uma economia global, desde a
ultima década do século XX os ambientes de manufatura também té€m evoluido nas suas
dimensdes econdmica, técnica e organizacional; fazendo com que as tendéncias na Automacgao
Industrial tenham que se adaptar a uma necessidade de produc¢do em pequenos e medianos lotes,
com uma incrementada diferenciacdo de familias de partes e/ou produtos, sendo estes quase
customizados as necessidades de cada cliente e acrescentando também valor ao componente

intangivel dos produtos (software, servicos de ajuda incluidos, suporte on-line, etc.). Portanto
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novos paradigmas como a Gestdo da Manufatura Colaborativa (CMM) e consequentemente 0s
Sistemas Automatizados de Produc¢do Colaborativos (CSAP) surgem como uma evolu¢do e uma
resposta as novas necessidades ndo satisfeitas completamente pelo conceito original CIM; o qual
proporcionava aos SAP um grau muito pequeno de flexibilidade e integracdo de hardware e
software, baseado em uma arquitetura de controle fortemente hierdrquical e centralizada e em
uma estrutura de planejamento sequencial, que ndo permitia a estes sistemas se adaptar

rapidamente as mudancas do ambiente.

N

Automacdo
Industrial
Colaborativa

Mecanica

Figura 2.18 - Conceito de Automacao Industrial Colaborativa

Os CSAP além de melhorar as caracteristicas anteriores (flexibilidade e possibilidade de
integracdo) acrescentam agilidade, modularidade, tolerdncia a falhas, possibilidade de

reutilizacdo, interacdo entre componentes e gestdo da rentabilidade aos Sistemas de Producao.

Desta forma os CSAP podem atingir os objetivos globais e locais de manufatura, baseados

em uma estrutura jd ndo hierdrquica, mas heterdrquica2. Esta nova abordagem estd baseada no
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desenvolvimento e integracdo de tecnologias emergentes como: controle orientado a objetos
(descentralizado), Sistemas Inteligentes de Manufatura (IMS) e Mecatronica, Figura 2.18. As
caracteristicas de controle e arquitetura modular, distribuida e descentralizada destes CSAP
exigem também a implementacdo de capacidades de supervisio e controle locais e remotas.

(COLOMBO et al., 2004).

2.6.Sistemas cooperativos via WEB

Segundo Langrafe, Ferraz e Lopes (2011). A medida que os fabricantes procuram melhorar
processos, aumentar a produtividade e integrar as redes de producido e negdcios, muitos estdo se
voltando para a tecnologia Ethernet em sua planta. Esta migracdo estd rapidamente ganhando
impulso. Uma vez considerada uma solu¢do que se limitou a ambientes de rede corporativa, a
tecnologia Ethernet tem se mostrado uma alternativa robusta que pode satisfazer as necessidades

especificas do ambiente de producdo.

Acesso de Ethernet /
Conversor Serial de Media

Ethernet para Fibra / ] - .
Conversor de Media ] 1 Chao de Fabrica

Web Browser fibra
otica

Software SCADA (IHM)

Sala de Controle Central

Dispositivos

Figura 2.19 - Exemplo de Ethernet Industrial
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A migracdo de redes industriais tradicionais para a ethernet abre novos caminhos para uma
integracdo muito maior entre as diversas partes da inddstria e ainda possibilita a inser¢ao desta a
WEB, ou seja, eleva o controle nido s6 ao ambiente interno da industria, mas também ao exterior,
permitindo o controle a longas distancias como assisténcias externas como mostra o exemplo da
figura 2.19, ndo sendo mais necessiria a presenca do técnico no local, ou do operador ou ainda
permitindo um nivel ainda maior de troca de dados com filiais da empresa em continentes

distantes.

Servidor

ﬁ I:] Router/ Switch

B
O
o =3

Router/ Switch

Servidor

-

e

Figura 2.20 — Exemplo de sistemas cooperativos via WEB

Hoje em dia as TIC baseadas na internet possibilitam a interacdo com manipuladores
robdticos em ambientes de aprendizagem a distdncia por meio da Tele operacdo e a tele presenca,

surgindo desta forma a Tele robdtica.

A tele operagdo é um modo de controle de um sistema fisico onde cada um dos comandos

dados pelo operador € transmitido para ser executado pelo tele operador (dispositivo remoto).

(CASTILLO, 2010)
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e Existem dois tipos de tele operacdo direta ou continua e tele operacio indireta ou
tele programacdo, dependendo se os comandos sdo transmitidos ao escravo de
forma ON-LINE ou OFF-LINE respectivamente.

e A tele presenca € possivel quando € existe uma realimentacio ON-LINE de Video e

de Dados desde o dispositivo Remoto até o operador (Supervisao).

O projeto e desenvolvimento de laboratérios remotos e virtuais € possivel devido a
disponibilidade de tecnologias como a tele presenca e a tele operagcdo as quais permitem operar e
controlar dispositivos através da internet enviando dados, dudio e video ndo s6 em um sentido,
mas tendo realimentacdo (SAIGYN, 2004). A administracio destes laboratérios usualmente

requer o uso de servidores para gerenciar tanto a utilizacdo do sistema pelos usudrios quanto os

equipamentos integrados nesse sistema (DORMIDO, 2004 apud ALIANE, 2007).

2.7.Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos principais para a concep¢do de células robotizadas
flexiveis, apresentando as principais ferramentas disponiveis no mercado. Demonstrando a
extensa gama destas ferramentas para o projeto e concep¢ao de CRF, mostrando os principais
componentes para tal trabalho, pode-se perceber que a limitacdo para a elaboracdo de células é

apenas uma questao financeira e de conhecimento.

Dentre as vantagens de se sistematizar a elaboracdo destas células, pode-se destacar a
facilidade que isto gera, principalmente por haver tantos aplicativos, a escolha destes pode se
tornar uma tarefa trabalhosa que é evitada com esta esquematizacdo das tarefas que devem ser

seguidas.
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Dentre os principais inconvenientes, podemos citar que a maior parte destas ferramentas
sdo dedicadas e desenvolvidas em fun¢@o das necessidades pela propria indudstria, e apresentam

alto custo, e necessidade constante de serem atualizadas.

No préximo capitulo serdo apresentadas as ferramentas de modelagem, programacdo e
integracdo que serdo utilizados neste trabalho para exemplificar a elaboracdo de células

robotizadas, bem como serd feita uma descri¢dao destes elementos.
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CAPITULO 3

3. Modelagem de Células Robotizadas

O procedimento € obtido através de etapas associadas a concepg¢ao que esta sendo mostrada

na figura 3.1. E que serdo descritos a seguir:

Problema

Possiveis
solugdes

Simulador

[ Ferramentas } Integragdo
de em Ambiente
\_Modelagem J Supervisorio

Figura 3.1 - Procedimento para Implementacio

Este procedimento € de extrema importincia para a concep¢do da célula robotizada

flexivel, pois gracas a ele se did a possibilidade de reducdo de tempo de implementacdo e

diminuicao dos custos com o projeto.
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3.1.Prototipagem rapida de Células Flexiveis

A prototipagem rapida tem como objetivo a geracdo automatica do c6digo equivalente ao
controlador para testar os sistemas reais, resultando em diminuicio nos custos de implementacao
de um controlador, principalmente se esse for desenvolvido para um projeto especifico, ou seja, a
prototipagem rdpida € uma ferramenta que possibilita a constru¢cdo de protétipos de uma maneira
econdmica e segura, onde hardware pode ser implementado num sistema embarcado (embedded

system) a partir de componentes virtuais. (Oliveira, 2008).

Basicamente damos énfase em dois tipos de prototipagem rapida:

e Prototipagem rdpida em células flexiveis;

e Prototipagem rdpida em instrumentagdo virtual.

O conceito de prototipagem rdpida em células flexiveis de manufatura refere-se a
integracdo de diferentes dispositivos em células automatizadas de manufatura (Computer

Integrated Manufacturing).

Podemos definir prototipagem rdpida em instrumentacdo virtual como a implementagido de
controle de sistemas mecatronicos através de software, hardware e Controladores Programaveis

para Automacao (PAC).

Atualmente, conceito de Prototipagem Rdpida envolve a concepcao de todo o projeto de um
sistema mecatronico através de ferramentas colaborativas, desde as etapas de modelagem,

simulacgdo e arquitetura de controlador, até a sua implementacdo final em hardware dedicado.

Ampliando esse conceito podemos incluir a implementacdo em ambiente virtual do modelo

do sistema (modelagem cinemética e dindmica), simulacdo e hardware de supervisao e controle.
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3.2.Programacio Off-Line RobotStudio™

Uma das principais vantagens da programacdo off-line € a nido necessidade de ter
disponiveis os equipamentos para desenvolvimento do programa, necessitando numa fase inicial,
apenas do desenho da planta e especificacdes funcionais e tecnoldgicas dos elementos da célula e
posteriormente da geracdo de movimentos do manipulador e posteriormente com a légica de

programacao e cdlculos.

Isto possibilitard num planejamento de tarefas, ambientes e ferramentas, ndo necessitando a
parada dos equipamentos durante a implantacdo de novos programas em células existentes, € no
caso de implementacdo de novas células. Toda a programacao e estudo de viabilidade poderdo ser
realizados sem investimento nestes equipamentos a partir da alteracdo de documentacdo
inicialmente estabelecida, considerando inclusive tempos de execu¢do, permitindo assim a

orientacdo de clientes para a tomada de decisdes em cima de uma solu¢@o robotizada.

O processo de programacdo off-line permite inclusive uma abordagem mais apurada na
estruturacdo dos programas, sendo extremamente necessdria uma participa¢do efetiva do

programador na estruturac¢@o da 16gica a ser definida. (Freitas et. all, 2004)

Para este trabalho optou-se por utilizar o software RobotStudio (RS) versdo 3.1 da ABB
para realizar as programacdes off-line, esta escolha foi feita com base em que € o software que se
encontra disponivel para utilizacdo no LAIR e que acompanha o robd existente no laboratorio,
ABB IRB140 que serd o mesmo usado na célula. Este software, por ser uma versao antiga
apresenta algumas limitagdes, uma delas é ndo poder se fazer o controle da Plataforma por ele,
assim deve-se para este trabalho utilizar outro software de controle para a PRP, que serd

explicado mais a frente.

O RS € de originalidade da ABB, uma fabricante suica de robds industriais e dispositivos,
através dele € possivel realizar simulagdes em ambiente virtual, também é possivel fazer a
programacgdo do robd e até mesmo controld-lo remotamente visualizando o que estd sendo feito

pela representagdo virtual deste.
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Figura 3.2 - Demonstrativo do Ambiente RobotStudio

Como pode-se perceber pela figura 3.2, a representacdo virtual € bem préoximo ao sistema

real, e com isso o programa ¢ visivelmente confidvel para realizar o que propde. Esta
representacdo normalmente é associada a telas graficas de monitoramento e supervisio e

hardware de instrumentacdo associado.

3.3.Integracao a partir do aplicativo LABVIEW

O ambiente Labview mostra-se uma ferramenta importante para esse desenvolvimento. A

seguir apresentaremos o conceito de integracdo de sistemas automatizados a partir do Labview

com énfase no desenvolvimento de telas de supervisdo, controle e instrumentagao virtual.
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3.3.1. Software de Supervisao e Controle Baseado no LABVIEW

Por ser um software que utiliza de icones graficos intuitivos e ligagdes que se assemelha a
um fluxograma, é usado por milhdes de engenheiros e cientistas para desenvolvimento de
medidas, simulacdes, testes, controle e supervisdo de sistemas. Ele oferece integracdo com
milhares de dispositivos e fornece centenas de projetos em suas bibliotecas para analise avangada

de visualizac¢@o de instrumentagdo virtual.

E um programa de alta flexibilidade que através da abstragdo da linguagem de baixo nivel e
integrando as ferramentas necessdrias, permite ao usudrio ir desde o projeto até os testes de

sistemas simples e complexos refinando seus processos para se atingir o maximo de desempenho.

A programacdo é feita a partir de diagramas de blocos, facilitando a visualizagdo e o

entendimento do problema.
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Figura 3.3 - Exemplo de Programaciao em LabView
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O Labview além de fazer simulagdes, também pode ser utilizado em sistemas reais ou ainda
integrando com tais sistemas para supervisiond-los, através das ferramentas que dispde para

aquisicao e envio de dados.

Pelas potencialidades do LabVIEW e a facilidade de uso da linguagem de programacgdo

grifica, os PACs baseados em LabVIEW sdo bastante apropriados para aplicagdes que requerem:

e Grificos: O programador constréi automaticamente a interface de usudrio, podendo ser
incorporado facilmente em sistemas de controle: graficos e Interfaces Homem-Mdquina -
IHM.

e Medic¢des: (aquisi¢ao de dados em alta velocidade, visdo e movimento). Implementagao
de E/S de alta velocidade, incluindo aquisicdo de imagem. Assim, podem-se incorporar
sistemas de medi¢des tais como vibracdo e visao de maquina.

e (Caracteristicas de processamento: Possibilidade de implementarmos algoritmos de
controle especializados, processamento de sinal avancado ou data logging, podendo
incorporar c6digo de controle personalizado ou ferramentas desenvolvidas por terceiros, e
implementar processamento de sinal como JTFA ou gravar dados de forma local ou
remota.

e Plataformas: Criacdo de c6digo que roda em uma variedade de plataformas incluindo um
PC, controlador embarcado, chip FPGA ou dispositivo PDA.

e Comunicacdo: Possibilidade de transmitir dados a rede corporativa com ferramentas como

conectividade a base de dados, OPC e interfaces de operador via navegador web.
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Figura 3.4 - Exemplo de Supervisério em LabView

3.3.2. Hardware dedicado a instrumentacao virtual

A National Instruments oferece cinco plataformas PAC baseadas em LabVIEW: PXI,

CompactPCI, CompactFieldPoint, CompactVisionSistem, CompactRIO, que detalharemos a

seguir:

a) PXI e CompactPCI

O PXI é um PAC padrao da indistria baseado na arquitetura CompactPCI que oferece um
sistema industrial modular, compacto e robusto. Um sistema PXI possui um controlador

embarcado com um processador com alto desempenho com clock na faixa GHz.

Ele pode funcionar com mddulos da National Instruments ou de outros fornecedores de
produtos PXI ou CompactPCI. O PXI oferece a mais ampla gama de E/S incluindo entrada

analdgica isolada para a faixa de 1000 V, E/S digital de alta densidade, placas para captura de
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imagens analdgicas e digitais para visdo de maquina e controle de movimento para multiplos
eixos. A plataforma PXI oferece uma grande quantidade de médulos de medicdo e conectividade
a dispositivos de campo utilizando CAN, DeviceNET, RS-232, RS-485, Modbus e Foundation
Fieldbus.

b) Compact FieldPoint

O Compact FieldPoint consiste de moddulos de E/S analdgicas e digitais que sdo
hotswappable e controladoras com interfaces Ethernet e serial. Os médulos de E/S oferecem
conectividade direta com termopares, RTDs, strain gauges, sensores de 4-20mA e sinais de 5-30

VDC e 0-250 VAC.

As interfaces de comunicacdo de rede do Compact FieldPoint publicam automaticamente
medicOes através da rede Ethernet. Assim, podemos acessar pontos de E/S préximos ou a
quildmetros de distdncia da rede utilizando a mesma ferramenta simples de software para

leitura/escrita.

Através de simples interface de software, este sistema € simples de configurar e programar,
oferecendo potencial suficiente para desempenhar controle complexo, data logging e

comunicacao.

¢) Compact Vision System

O Compact Vision System combina um processador Intel de alto desempenho com um
FPGA, E/S digitais e trés portas 1394. Este PAC € projetado para incorporar visdo em aplicacoes
de controle através do uso da tecnologia FireWire (IEEE 1394), compativel com mais de 80

cameras industriais.
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Através de um FPGA reconfigurdvel e linhas digitais de E/S no CVS, podemos ter uma
plataforma com alguns sinais digitais ou até mesmo um controlador para motor de passo. Quando
programado com LabVIEW, o sistema pode ser configurado tanto para visdo de maquina com

alto desempenho e controle digital de alta velocidade como para controle de motor de passo.

d) CompactRIO

O CompactRIO é um sistema de controle e aquisicdio de dados baseado em FPGA
reconfigurdvel para aplicacdes que requerem um alto nivel de personalizacdo e controle de alta
velocidade. Sua arquitetura combina um processador de tempo real embarcado para algoritmos
complexos e calculos personalizados com uma plataforma FPGA com E/S reconfiguraveis (RIO
— reconfigurable I/O). Esta plataforma acomoda até oito médulos de E/S analdgicas ou digitais

fabricados pela National Instruments ou outras empresas.

Esta plataforma € ideal para aplicagdes complexas e de alta velocidade tais como controle
de mdaquinas e tendo um FPGA, sendo uma boa opcido para aplicacdes que normalmente

requerem desenvolvimento de hardware personalizado.

PCs industriais padrdo podem também ser utilizados com uma grande variedade de
modulos PCI produzidos pela National Instruments. Estas interfaces incluem hardware projetado
para E/S analdgicas e digitais, controle de movimento e visio de mdaquina. Para obter
desempenho deterministico e de tempo real, basta combinar hardware PCI com o LabVIEW
Real-Time sendo executado em um sistema operacional de tempo real num PC, que pode ser
carregado em grande parte dos PCs industriais padrio para oferecer uma plataforma para medi¢ao

e controle industriais com baixo custo.
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3.4.Consideracoes Finais

Aqui foram expostas as ferramentas utilizadas neste trabalho para a concep¢do de uma
célula robdtica, fazendo-se uma descricdo destas e uma breve explicacio do porque de sua
escolha. Nao havendo correlacdo nenhuma com a metodologia, sendo que esta pode ser aplicada

a quaisquer aplicativos e dispositivos que sejam escolhidos pelas partes envolvidas no projete de

uma célula robdtica.
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CAPITULO 4

4. Estudo de Casos

Primeiramente foi definido um problema, a partir deste problema pode-se fazer um estudo
tedrico e referencial bibliografico sobre as técnicas e tecnologias disponiveis para a solucao de tal
problema, sabendo-se das ferramentas existentes no mercado atual, cria-se uma metodologia,
pode-se dizer que foi sistematizado um meio, ou caminho, pelo qual pode-se seguir para se

chegar a concepcao de uma célula robdética flexivel (CRF).

A partir das pesquisas e defini¢des dos capitulos anteriores se podem chegar a elaboracgao
da CRF. E para fundamentar a metodologia proposta no trabalho, neste capitulo apresentarei um
estudo de caso, ou seja, uma proposta de uma célula flexivel, criada a partir de aplicativos que

foram descritos no capitulo 3.

4.1. Apresentacao da célula robética flexivel

No ambiente em que foi realizado este trabalho, dispunha-se de poucos recursos para a
criacdo de uma célula robdtica, bem como de pouco espaco fisico, levando em consideracdo estes
fatos, se propds uma célula em que todos os problemas focem solucionados da melhor forma e o
mais rdpido possivel. Para tanto se propde uma tarefa para a célula que serd virtualmente
simulada para posteriormente ser implementada em uma CREF real, € sempre vélido ressaltar que
a célula poderia ser outra e com outras tarefas, j4 que o objetivo € validar a metodologia proposta,

esta célula € apenas um exemplo para tal validacao.

A célula robdtica flexivel em estudo teve seus elementos escolhidos com base na

disponibilidade, ja que este também € um ponto chave neste trabalho. Todos se encontram no
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Laboratério de Automacio Integrada e Robdtica (LAIR) da Faculdade de Engenharia Mecéanica
que fica situada na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), onde serd implementada a

célula.

Logo apds a escolha dos aplicativos e tecnologias, faz-se a preparacio para programacgao e

integracdo dos dispositivos, s6 entdo se faz a programacao off-line do robd.

E de extrema importincia ressaltar que a metodologia proposta é geral podendo-se
emprega-la para qualquer dispositivo e em quantidades indeterminadas. Sendo que a concepgao
de tal tipo de projeto € limitado apenas pelo orcamento e pela escolha dos softwares e

conhecimento empregado.

SUPERVISORIO

Internet

Figura 4.1 - Célula dada pela metodologia
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A célula que serd estudada é formada por:

e Umrobd industrial ABB IRB140.

e Uma Plataforma Robédtica de Posicionamento (PRP) que foi desenvolvida
préprio LAIR.

e Computador dedicado para programacao e supervisao.

e Softwares para programacao off-line.

e Software para controle e supervisiao da célula.

e Placas de aquisicio de dados.

e CLP’s que controlaram e integrardo os componentes.

e Servidores externos caso se faca necessdria operacoes a distancia.

e Sistema de visdo para tele operacao.

Internet

P

. | '
:, ¥

-—— "

Figura 4.2 - Célula em Proposta
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Com a célula determinada proponho um estudo de caso para a simulacido virtual dos

dispositivos.

Neste estudo, definiu-se uma tarefa para a célula e a partir desta, pode-se realizar todas as
elaboragdes dos programas que seriam submetidos a simulacdo. A programacao off-line do robo
¢ uma etapa muito importante para a concepcdo desta metodologia, pois € a partir desta que
puderam ser realizadas todas as simulacdes, que evitaram complicagdes futuras para na célula

real, ja que a simulacdo é capaz de prever possiveis colisdes com o ambiente.

O objetivo da célula € trabalhar uma peca qualquer utilizando uma ponteira reta, que simula
uma ponteira de solda, ao robd que faz com que ele fagca uma trajetéria sobre a peca a ser
confeccionada, j4 a funcdo da Plataforma de Posicionamento € rotacionar a peca de maneira que
esta fique em posicdo para o robd ji que ele ndo tem um grande alcance o que dificulta o
trabalho. Esta tarefa foi escolhida por ser uma das mais usadas para o modelo de robd

empregado, que € a solda em espago reduzido.

4.2.Descricao dos Elementos de Integraciao

4.2.1. Robo ABB IRB-140

Este dispositivo robdtico foi admitido para a célula estudada pela disponibilidade e
compatibilidade com os recursos empregados. Este € um rob6 de pequeno porte com movimentos
curtos, porém bem estruturado e de grande flexibilidade, pois pode ser utilizado para aplicacao
em vdrias posicdes por ser inteiramente blindado, ndo havendo vazamento de fluidos, mesmo

suspenso.

O rob6 IRB-140 atende todas as necessidades da célula proposta, por ser de um tamanho
reduzido, permitindo que realize tarefas em ambientes com pouco espago de trabalho, seu alcance

€ pequeno, porém serd compensado pela PRP. Sendo um elemento chave na célula robotizada,
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realizard a maior parte das tarefas da célula e para tanto apresenta uma boa confiabilidade e
precisao.

Figura 4.3 - Rob6 ABB IRB-140

Além de estar presente no LAIR, também apresenta compatibilidade total com o software

que serd usado, pois sua representacdo virtual e controle estdo presentes por serem ambos

desenvolvidos pela mesma empresa (ABB).

& RobotStudio - [S&
[8) File o View Create Modify Mechanism Simulaton Program Tools Window Help
P L ¥ QAR IISFOH 080000 HZiLAS 4 @BG | » u « [@nwnme || dEEN SN BNNOROLY /M40 ARE 2
MoveJown v @ won v R wotfd R s AR BHE-E8
x

[AITP T REaghRebotes [

Brher WR120 AIXON - UANTRR10 UGN

Figura 4.4 - IRB-140 em ambiente virtual
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4.2.1.1. Calibracao da Ferramenta Terminal

Existe a necessidade de realizar alguns procedimentos ao iniciar o trabalho com um robd

industrial, dentre eles devemos considerar, para um perfeito funcionamento do sistema e melhor

performance do robd, dois procedimentos basicos:

VISTALATERAL
VISTAFRONTAL

" Y-ELONGATOR
vy
L]

"\ Z.ELONGATOR

Figura 4.5 - Procedimento de calibraciao de ferramenta

e Sincronizacdo das juntas: os contadores das informacdes provenientes dos
encoders (ou resolvers no caso de interrup¢do de energia ou desconexdo do robd)

deverdo ser zerados, com o robo posicionado nas marcas de calibracdo;
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e Calibracdo de sua ferramenta terminal TCP: nesta etapa deve inicialmente
informar ao sistema de controle do robd (painel de comando), as caracteristicas
principais da ferramenta (massa, dimensdo, etc.), para que o sistema de controle
possa realizar todo o procedimento de calibra¢do da ferramenta terminal do robd

(figura 4.5).

(Xr, Yr, Zr) Al
(v,86, )

Punho do robd

Pi

[dx, dy, dz]

N 4
ferramenta %,/

/
/pf (Xf, Yf, zf)

Ponto de toque
(Fixo)

Y

Po

X Referencial fixo a base do robd

(Ix, ly, Iz)

Figura 4.6 - Coordenadas para calibraciao da ferramenta terminal

Para obter a calibragdo da ferramenta, deve-se encontrar o ponto onde a ferramenta terminal
se encontra no espago, para isso faz se os calculos que serdo demonstrados aqui, onde as

coordenadas estdo mostradas na figura 4.6, podemos tirar da figura as seguintes consideragdes:

P(i) [X,Y,Z]: ponto P(i), dimensdo 3 x 1

Nx Sx Ax
[W(i),0(),®@{H)] = [Ny Sy Ay|: matriz de orienta¢do Euler (3 x 3)
Nz Sz Az
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Nx = Cd = CO; Ny = CO * S&; Nz = —S6

Sx = CP x SO * SY — CV¥ * SP; Sy = S® % S0 x S¥W + CP x C¥ Sz = CO * SW
Ax = CP * SO * C¥ + SP * SY¥; Ay = SO % SO x C¥ — CP * SW Az = (CO x CW
C¥ = cos(¥) CO = cos(0) CP = cos(P)

SY = sin(V) SO = sin(0) S® = sin(P)

Com as informag¢des dadas temos os parametros de medida, onde os pontos sio:

P(0): [X(0),Y(0),Z(0)],[¥(0),06(0),®(0)]: ponto 0, referencial fixo a base do robd ou,

zero do robo, bem conhecido (0, 0, 0).

P(i): [X(1),Y(1),Z{D)], [¥(1),0(i), ®(i)]: ponto i, ponto das medidas efetuadas em relagio

ao ponto fixo de calibragdo, lido no punho do robd e € perfeitamente conhecido a partir do robd.

Pt: [Xt, Yt, Zt], [Wt, Ot, Dt]: ponto de contato da ferramenta terminal (tool), ele é fixo, mas

este ponto devera ser estimado e atualizado em cada iteragdo.
[dx, dy, dz]: dimensdes da ferramenta sdo atualizadas a cada iteracdo.

[1x, ly, Iz]: distancia do ponto de contato de ferramenta (Pt) até o referencial zero do robd

P(0) e também € atualizado a cada iteracao.

Com os parametros encontrados e determinados usamos as seguintes equacoes:

PoPi = PoPt + PtPi (equacdo vetorial)

[P() — P(0)]3x1 = [Pt — P(0)]351 + [P(D) — Pt]3xy 1)

[P(1) — Pt]3yq = [W() — Wt,0(i) — 6t, (i) — Dt]343 * [dx, dy, dz]3x1 (2)
[Pt — P(0)]3x1 = [Wt, 0t Dt]343 * [Ix, 1y, 12] 351 (3)
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Pode-se perceber que se somarmos as equacdes (2) + (3) = (1), assim:

[P(D) — P(0)]3x1
= [W({) — Wt,0(i) — 0t, (i) — Pt]343 * [dx, dy, dz]54; + [P, Ot, Dt]3,5

* [1x, 1y, 1z] 543
Onde:

P(i) = [X(i),Y(1),Z(1)]: vetor de dimensdo (3x1) obtido a partir do robd seu valor é

conhecido.

P(0) = [X(0),Y(0),Z(0)]: vetor de dimensdo (3x1) obtido a partir do robd zero do robd
seu valor é conhecido: P(0) = [0,0, 0]

PG+ 1) —¥(),0(G+1)—06(1),®(+1) —P(1)]: matriz de orientagio (3x3)
conhecida e resultante entre o ponto 1 do palete e o ponto de medida i+1 e seu valor devera ser

sempre atualizado.
[¥(0),06(0), ®(0)]: matriz de orienta¢do (3x3) zero do robd é uma matriz identidade.

[W(1),0(1), P(i)]: matriz de orientagdo (3x3) relativa ao ponto i de toque, obtida sempre a

partir do robd.

[Wt, Ot, dt]: matriz de orientacdo (3x3) do ponto Pt em relacdo ao zero P(0), seu valor

deverd sempre ser atualizado.

Assim apresenta-se apenas o bdsico dos cdlculos utilizados, veja em anexo para ter o

calculo completo de calibracdo de ferramenta terminal.
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4.2.1.2. Identificacao do ponto zero do Robo

A integracdo de robds no ambiente de trabalho necessitam do posicionamento real do
mesmo em relacdo as tarefas a serem realizadas através da programacido e elaboracdo de

trajetdrias pré-definidas em robds, independente da operagao.

Este processo pode ser otimizado através da utilizacdo de softwares industriais para
programacdo Off-Line, que permitem simular com relativa precisio todo o trabalho a ser

realizado por um robd, desde a sua instalag¢do, otimizacao de tarefas e carregamento do programa

no robd.

Programagao
Off-Line

Calibragao

Procedimento
Matematico

Calculo de
Posicionamento do
Robd

Figura 4.7 - Sistema para calibracio

A qualidade da metodologia utilizada para programacio € funcdo do posicionamento real
do robo6 em relacdo ao referencial zero. A execucdo de tarefas pré-programadas deverd considerar
a identificacdo exata dos sistemas de referéncias externos ao robd, através de procedimentos de

calibracdo automaticos, que a partir de uma série de medidas simples predefinidas serd possivel a
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determinacdo do sistema real de posicionamento do robd em relacdo ao referencial zero e em
relacdo ao sistema externo de medi¢do. A figura 4.7 mostra as diferentes etapas descritas
anteriormente que serdo estudadas e avaliadas para realizar o objetivo preconizado neste projeto

de pesquisa. (Freitas et. all, 2004)

Sabendo-se disto podemos realizar alguns cdlculos para determinar o posicionamento do

robo, este calculo mostra ao robd onde ele ira trabalhar.

Medida da ferramenta terminal

'\ [dx, dy, dz]

Zo
Pi+1

Peca de calibragdo

Yo

Referencial base do robd

Figura 4.8 - Método de calibracio zero do rob6

A partir da figura 4.8, podemos obter as seguintes informagdes:

P(i)[X,Y,Z] : Ponto P(i), dimensdo 3 x 1

Nx Sx Ax

[P(i),0(),%()] = [Ny Sy Ay|:matriz de orientacdo Euler (3 x 3)
Nz Sz Az

Nx =Co® = (0O, Ny =59 x (0, Nz = —-S§6
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Sx=CP*S0 *xS¥Y — C¥ S, Sy =80 x50 «S¥ + CP * C¥; Sy =C0*S¥
Ax = CP xS0 « C¥V + S « SV, Ay =SD xS0 « CW¥W — CP xS¥Y; Az =00 +*C¥Y
CPsi = cos(¥) CO = cos(0) CPhi = cos(®)

SPsi = sin(¥) S6 = sin(0) SPhi = sin(®)

RPY [®(2),0(y),W(x)] = Rot [z, @] * Rot [y, 6] * Rot [x, ¥]

Co —-So 0 [ CO 0 SO 1 0 0
=\ C» Olx] 0 1 O0|*x]|]0 C¥ -—-S¥
0 0 1 —-S6 0 (6 0 S¥y cv¥
[Nx Sx Ax]
= |Ny Sy Ay
INz Sz Azl

Utilizando a matriz de orientacdo Euler (3 x 3) que representa o mesmo sistema do robd:
Nx =Co = CO; Ny = S® = (0, Nz = —-S§6

Sx =CP x50 « SV — C¥ * SP; Sy =8P x50 «S¥Y + CPD = CV¥, Sz=0C0*S¥Y
Ax = CP SO * C¥ + SP = SV Ay =SD S0+ C¥Y —CP xS¥Y; Az=CO+*C¥Y
C¥ = cos(¥) CO = cos(0) CP = cos(®P)

S¥Y =sin(¥) 56 = sin(0) S® =sin(®)

Com os parametros podemos fazer o cdlculo do Jacobiano para pequenas rotacgdes:

Ox : Rotacdo infinitesimal em torno do eixo x

dy : rotacdo infinitesimal em torno do eixo y

0, : rotacdo infinitesimal em torno do eixo z

Aproximagio: sin(8) = 6, cos(8) =1
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1 0 0 1

Rot [x,6,]= [0 1 -6,
0 6, 1|
1 0 6]

Rot [y, Sy] = 0 1 0
__53/ 0 1]

1 -6, 0
Rot[z,8,]=15, 1 0
L0 0 1

Podendo encontrar a matriz de transformacado diferencial que denota as rotacdes em (Z, Y,

X)

RPY [6,, 5y,6x] = Rot [z,8,] * Rot [y, Sy] * Rot [x, 8]

1 =8, + 68,86, 6,6,+86, 1 -5, &,
= |6, 146,86, —86,+6,8|=|6 1 -6,
-8, 5, 1 -5, &, 1

Obs: simplificacdo de termos de 2* e 3* ordens

Nx =1, Ny =6, ; Nz = =6,
Sx = =4,; Sy =1; Sz =6,
Ax=6y; Ay = =6,; Az = 1;

Teorema 1: Uma rotacdo diferencial 8¢ em torno de um vetor K [K,, Ky, K,] € equivalente a

trés rotagdes sucessivas [, 8y, 0x] em torno dos eixos X, y, z.

Ky, 69 = Oy
Ky, 69 = 6y
K, 69 = &,

48



Teorema 2: Rotacdes diferenciais sdo independentes da ordem de rotacdo (quando

desprezamos os termos de segunda e terceira ordem).

Rot [y, 8,] * Rot [x,8,] = Rot [x,8,] * Rot [y,6,]

Tendo os parametros de medida:
a) Pontos de referéncia:
P(0): [X(0),Y(0),Z(0)],[¥(0),6(0),®(0)]: ponto 0, referencial fixo a base do robd.

P(1): [X(1),Y(1),Z(1D],[#(1),6(1),®(1)]: ponto 1, primeiro ponto de medida que é

conhecido a partir do robd.

PA+1):[XG+1D,YGE+1),ZG+ D], [P+ 1),0(+1),®(i+ 1)]: Ponto i+1, ponto

qualquer de medida que também € conhecido através do robd.

b) Parametros desconhecidos e valores iniciais atribuidos:
P(0): [X(0),Y(0),Z(0)] =[000] [¥(0),6(0),2(0)] =[00 0]

[px,py,pz]: distincia do ponto P(0) (zero do robd) até o primeiro ponto da pega

(atualizado a cada iteracdo).

¢) Parametros bem conhecidos:

P(1):[X(1),Y(1),Z(1)],[¥(1),6(1),®(1)]: obtido através do robd e deverd ser
atualizado a cada iteracdo pelo valor real do robd considerando o novo zero do rob6 obtido

anteriormente.
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Pi+1)=[X0+1,YA+1,ZG+D],[P(@i+1),0(+1),&(i+1)]: obtido através
do robd e também devera ser atualizado a cada iteracdo pelo valor real do rob6 considerando o

novo zero do robo obtido anteriormente

[dx ,dy,dz]: vetor de posi¢ao ao longo da peca, ponto em relacdo a P(1) que é conhecido

através do desenho da peca de calibragdo utilizada.

(x4, y4, z4) (x3,y3, z3)
° [ ]
\ \
(x1,y1, z1) (x2,y2, 22)

Figura 4.9 - Peca de calibracao

Equacdes utilizadas:
[P(1) — P(0)] = [¥(0),0(0),2(0)] * [¥(1),0(1), 2(1)] * [px, py, pz] (D
PG+1)—-PD)]=[P>0+1)-¥{),00(+1)—06(),o({+1)— )] * [dx,dy,dz] (2)
[P+ 1) —PO)]=[P(i+1)—P(D)]+[P(1)—-PO)] 3)

Entdo, se somarmos as equagdes (1) + (2) teremos a equacio (3) que pode ser escrita da

seguinte forma:
[PG+1)-PO)]=[¥(0i+1)-%(1),00+1)—-0601),2(+1)—o(1)] *[dx,dy,dz] +
+[#(0), 6(0), #(0)] » [¥(1), 6(1), 2(D)] * [px, py, pz]
Onde:

P(i+1)=X({+1),Y(i+1),Z(i+ 1): vetor de dimensdo (3 x 1) obtido a partir do robd

e seu valor devera ser sempre atualizado.
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P(0) = X(0),Y(0),Z(0): vetor de dimensdo (3 x 1) obtido a partir do robd, seu valor

devera ser sempre atualizado.
[dx, dy, dz]: vetor de dimensdo (3 x 1) conhecido a partir do peca de calibracio

[px,py,pz]: vetor de dimensdo (3 x 1) relativo a distdncia do ponto 1 da peca ao zero do

rob0, este valor estimado e atualizado a cada medida.

[P@E+1)—-%(1),0(i+1)—6(1),o(+1)—@(1)]: matriz de orientagio (3 x 3)
conhecida e resultante entre o ponto 1 da peca de calibracdo e o ponto de medida i+1, seu valor

devera ser sempre atualizado.

[#(0),0(0),®(0)]: matriz de orienta¢do (3 x 3) estimada a partir do zero do robd, valor

estimado e atualizado a cada medida.

[#(1),0(1),®(1)]: matriz de orientacdo (3 x 3) relativa ao ponto 1 do pacote conhecida a

partir do robd deve-se sempre atualizar seu valor.
As equacdes de medicdo genéricas, sao dadas por:
X({+1)=X(0) + Nyx xdx + Syx xdy + Ayjx * dz + Nyx = px + Syx * py + Ayx = pz
Y(i+1)=Y(0)+Ny*dx +S;y*dy+ Ay *dz+ N,y *px + S,y *py + A,y *pz
Z(i+1)=Z(0)+ Nyz+xdx +S1z*xdy + Ayz*dz + Nyz x px + S,z * py + A,z * pz

Para obter os valores de X(0), Y(0) e Z(0) que sdo estimados a cada iteracdo. E para a
obtencdo de Ny, S;, A; e dx, dy, dz que s@o constantes, mas devendo ser sempre atualizados pelas

informagdes do robd e da peca:
Nix =cos[@(i+1) —P(1)] *cos[6(i +1) —0(D)];
Niy = cos[0(i + 1) — 6(1)] *sin[@(i + 1) — &(D)];

N,z = —sin[6( + 1) — 6(1)];
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Six =cos[®(i+ 1) —®(1)] *sin[0( +1) —0(1)] *sin[P(E +1) —¥(1)] +
—cos[¥(i+1) —¥(1)] *sin[e(i + 1) — ®(1)];

Six =sin[@(i+1) —d(1)] *sin[0( +1) —0(1)] *sin[P(i+ 1) —¥(1)] +
+ cos[®(i+1) —®(1)] *cos[P(i +1) —¥(1D)];

S1z =cos[0(i+1) —0(1)] *sin[P(+ 1) —¥(D)];

Ajx = cos[®(i+1) —®(1)] *sin[6(i + 1) —0(1)] xcos[P(i+1) —¥(1)] +
+sin[®(i+1) —®(D)] *sin[¢(i+ 1) +¥(1)];

Ajy =sin[@(i+1) —®(1)] *sin[6(+ 1) — 0(1)] *cos[P(i + 1) —¥(1)] +
+sin[®(i +1) + ()] *sin[¥(i+ 1) —¥(1)];

Az =cos[0(i+1)—0(1)] xcos[P(i+1) —¥(1)];
[dx dy dz]: obtidos diretamente a partir das informacdes da peca de calibragio.

Obs.: os valores ®(i+1), ®(1), 6(i+1), 6(1), Y(i+1l), ¥(1) sdo todos valores obtidos
diretamente através do robd. Observar que através dessa diferenca, obtemos precisamente o
posicionamento da peca de calibracdo em relagcdo ao robd e possiveis diferencas na orientacao da

ferramenta no momento do toque na pega.

Para ndo deixar excessivamente extenso, foram apresentados apenas parte dos cdlculos de

posicionamento, assim sendo, o restante dos cdlculos encontram-se em anexo neste trabalho.
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4.2.2. Plataforma Robdtica de Posicionamento

A Plataforma € formada por trés partes que apresentam movimento:

e Sua base com uma trajetdria linear horizontal sobre um trilho, o movimento é dado
por um cilindro hidrdulico e medido por um potenciometro.

e A segunda parte gira em torno de um eixo perpendicular ao solo, seus movimentos
sdo medidos por um encoder.

e Na ultima parte da PRP os movimentos sdo giratérios, porém paralelos ao solo, sua
medi¢do também se da através de encoder, esta também € a base de apoio onde serd

fixada a peca a ser trabalhada pelo robd.

Figura 4.10 — Plataforma Robética de Posicionamento

O acionamento da PRP ¢é puramente hidrdulico e deve ser feito a partir de uma placa
especifica que controlard as bobinas que liberam ou impedem o fluido de transcorrer para os

motores fazendo a movimentacdo da mesma.
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Figura 4.11 — Plataforma de Posicionamento em representacio virtual

4.2.2.1. Modelagem Cinematica Direta

yil w0

Figura 4.12 - Esquema do modelo matematica da Plataforma
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Para determinar o modelo geométrico, torna-se necessdrio a implementacdo do mesmo
através da convencdo de Denavit-Hartenberg (“D-H”), a partir de coeficientes contidos em tabela

correspondente a posi¢do relativa dos diferentes graus de liberdade do dispositivo (figura 4.12).

Tabela 1 - Parametros para modelagem matematica (PPR)

J 0 d; 0; I
1 0 D 0 0
2 0 0 01

3 0, 0 0 B

A partir desses parametros, € obtida a matriz de passagem apresentada a seguir:

[ cos 9]- — sin 9]- 0 d]- ]
| cos a; sin Hj COS @; cos Qj —sina; —71jsinq; |
sin @; sin Hj sin a; cos Hj cosq; T1;C0SQ;
0 0 0 1

obtendo as matrizes de passagem descritas a seguir:

1 0 0 d cosf; —sinf; 0 0
op 10 1.0 0 1 — sinf; <cosf; 0 O
1710 0 1 0 2 0 0 10

0 0 01 0 0 0 1

1 0 0 0

2 0 cosf, -sinf, O
37 [o sin@, cosf, 0
0 0 0 1
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cosf; —sinf,cosf, sinf;sinf, d

or sinf; cosf;cosf, —cosf;sinf, O
3 0 sin 6, cosf, O
0 0 0 1

A partir da matriz de orientacdo 0T3 associada as coordenadas articulares, pode-se obter a

posicdo e orientacdo final a partir da tabela .

OT3 —

o uun u
o33 =3
S QQ Q
_ N R

onde s, n e a correspondem a trés vetores para a orientacdo de X, y e z referente as

coordenadas de referéncia da origem.

Estes cdlculos sdao importantes para a modelagem da Plataforma, assim podendo se

esquematizar e fazer todos os cdlculos de posicionamento, do robd e da PRP.

4.3.Programacao off-line

Com esta plataforma de programacdo € possivel recriar virtualmente a célula automatizada,
podendo assim programar o robd e fazer simula¢cdes do ambiente de trabalho, para que durante a

implementa¢do sejam minimizados os imprevistos, visto que € uma representacao fiel do espago

da célula.

A PRP foi recriada em software CAD e importado para o RS, e com as medidas de
posicionamento real, pode-se recriar uma célula robdtica virtualmente. Assim a programacao se

torna mais proxima da realidade e ainda mais precisa.
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Uma vez importada a Plataforma, cria-se um objeto para trabalho que neste caso foi um

cubo de dimensdes de 200x200 mm, conforme pode-se visualizar através da figura 4.13.

e »

&

Figura 4.13 - Rob6 em Conjunto com a Plataforma
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Figura 4.14 - Path para criaciao de programa
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A programagdo off-line é feita apenas para o robd, este e a PRP sdo controlados
separadamente por controladores distintos, porém se comunicam para realizar as tarefas em
conjunto. Pelo fato da versdo do software empregado ser uma versdo antiga, esta ndo permite que
se facam as movimentagdes da Plataforma robdtica automaticamente pelo programa, portanto
teve-se que utilizar das coordenadas manualmente para se fazer os giros e angulos, conforme

figura 4.15.

Figura 4.15 - Robo e PRP Realizando Tarefa em Conjunto

A movimentacdo da Plataforma € muito importante, pois sem ela, como pode-se perceber
pela extensdo do braco robético que sem a angulacdo correta da PRP ndo seria possivel a
realizacdo do trabalho, sendo que o robd nao teria o alcance necessario para tal. Assim sendo

demonstra-se a importancia da integracio entre os dispositivos empregados na célula.
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Figura 4.16 - Programa criado a partir de path

A Plataforma deve ser controlada a partir de outro software e feita sua integracdo com a
célula através de um programa de controle que foi determinado que seria o LabView, este mesmo

faz a supervisdo da célula e integra os dispositivos.

4.4.Supervisdo e Controle a partir do aplicativo Labview" "

O LabView foi escolhido por motivos de afinidade com o laboratério, ja que este vinha

sendo empregado no LAIR ja a algum tempo.

A plataforma robdtica de posicionamento, como foi desenvolvida no LAIR, deve ser
controlada a partir do software LabView, este software € responsdvel pelo controle da PRP e
comunicacdo com o rob0, assim pode-se fazer o sincronismo dos dois dispositivos da célula.
Também € ele que faz a supervisdo da célula e envia e recebem dados, podendo fazer o controle

da célula via WEB, ou seja, controlar a célula de outro espaco fisico.
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Figura 4.17 - Equipamentos de aquisicio e envio de dados para controle da célula

Numa visao mais interna da célula, o LabView recebe os sinais da Plataforma e do robo a
través de sensores para poder coordenar os movimentos, com os sinais calcula-se os préximos
movimentos necessdrios para o funcionamento da célula, e envia os dados para o robo e para a
PRP executar as tarefas, para a tela para ser supervisionado e via WEB caso esteja sendo feito a

supervisdo a distancia.

4.5.Sistema de Visao

O sistema de visdo é formado por ciAmeras que terdo a fun¢do de enviar imagens para o
supervisdrio para entdo envia-las via WEB, ou seja, € este sistema que levard ao conhecimento

externo, o que estd sendo feito na célula em tempo real.

As cameras também podem ser utilizadas juntamente com um software de imagem, para
reconhecer os objetos que serdo trabalhados e assim fazer uma selecio do programa a ser
executado, automaticamente, assim retirando o erro de escolha manual. Porém este meio ja é
mais complexo e exigiria um tempo muito maior que o cronograma de realizagdo do trabalho.
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4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo é demonstrada a metodologia, e como aplica-la, através de uma simulacdo
de célula robdtica, descrevendo como foi usada para a concepg¢ao desta, e quais os dispositivos e

porque foram escolhidos, assim exemplificando a metodologia.

Aqui também s3o mostrados os principais cdlculos para a elaboracdo das calibragdes e
posicionamento dos dispositivos para que possam ser integrados e funcionem cooperativamente,
assim podendo perceber a complexidade do projeto, demonstrando a necessidade e importancia

de uma formacao especifica para este tipo de concepcao na drea de automacao e robdética.

61



CAPITULO 5

5. Validacao experimental

5.1. Implementacio da Célula Integrada

Para validar a metodologia proposta neste trabalho, foi realizada a implementacdo em
ambiente fisico, em uma célula robdtica voltada a ensino e pesquisa no laboratério LAIR, da

Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Os elementos que constituem a célula robdtica em estudo sdo:

e Robd ABB IRB-140: Sua funcido é trabalhar o objeto, sendo controlado pelo
controlador que lhe é empregado pela propria fabricante, o qual recebe informagdes para seu
funcionamento em conjunto com a célula.

. Controlador ABB: este tem a tarefa de controlar o rob0, intercambiar informacdes
entre o robd e o supervisor que dird se pode continuar ou deve esperar mais instrucoes.

e Plataforma Robdtica de Posicionamento: sua funcdo € posicionar a peca para
facilitar o trabalho do robd que muitas vezes ndo tem alcance suficiente para tal.

e  PC para utilizacdo dos softwares: este realiza a supervisdo, abriga os softwares
utilizados na célula e faz backup das informacdes e programas.

e  Software RobotStudio: Software responsdvel pela programacido do robd e caso
necessdrio viabiliza seu controle a distincia.

e CLP’s: sdo responsaveis pelo controle e integracao dos dispositivos, envia e recebe
dados para o software de controle e supervisao.

e  Software LabView: Responsavel pela supervisao, controle, cilculos e intercambio
de informacdes das partes da célula.

e  Painel de aquisicdo de dados (I/O): este recebe os sinais dos sensores convertendo-

os para uma linguagem entendivel, armazena e envia dados para o funcionamento da célula.
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e  Camera de visdo: esta é usada para obter imagens e envia-las para supervisio via
WEB, em tempo real, também grava imagens da célula para eventuais consultas.

e  Objeto de trabalho: € a peca a ser trabalhada e posicionada.

Figura 5.1 - Célula robética em estudo

5.2.Funcionalidade da Célula Robotizada

Para fins académicos a célula real utilizada foi recriada virtualmente para o estudo de caso
no capitulo 4, esta célula foi utilizada e estudada, por ja existir e ndo se fazer necessdria a
elaboracdo e estruturacdo de uma nova célula, ja que a proposta deste trabalho € justamente

utilizar de dispositivos disponiveis.
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A partir das simulagdes feitas no software RS, cria-se programas para o robd que podem ser
passados para ele e executados na célula real, programas estes que se encontram em anexo, com
isso foram feitos testes primordiais para que se atingisse um grau de certeza ao utilizar o

programa complexo para que nio causasse nenhum dano nos dispositivos empregados.

Uma vez testado os programas foram inseridos no robd e executados. O funcionamento da
célula robdtica se torna mais facil e preciso quando programada em método off-line j4 que os
programas sdo criados a partir de formas geométricas, o que facilita a criacdo de formas
complexas como trajetos curvos e longos, bem como evitar possiveis acidentes entre as partes

envolvidas.

Para o funcionamento desta célula, depois de feito a pesquisa apresentada nos capitulos
anteriores, foi determinado uma série de acdes que a célula iria empregar. Para isso se cria a

logica de sequenciamento que € apresentado aqui.

5.2.1. Descritivo Robo

Primeiramente deve-se ressaltar que o controlador do robd que se comunica com todas as

partes, pois € ele que dird se deve ou ndo prosseguir com as tarefas.

O Rob6 permanece em sua posicao inicial (HOME) até que algum sinal indique que deve
iniciar o processo, a primeira etapa € a de escolha ou a determinacdo de com qual objeto ele deve
interagir. Cada peca exige um método de interacdo, que serd predeterminado pela programacao.
Logo em seguida o robd trabalhara a peca e a assim que terminar sua tarefa enviard um sinal para

que a Plataforma faga sua parte, o robd realizara a sequencia a seguir:

e Espera rotina (sensor)
e Ir para posicdo préxima a peca
e Determina como trabalhar a peca

e Avancga rapidamente até préximo ao objeto
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e Avanga lentamente até encostar a ferramenta
e Realiza a tarefa
e Afasta lentamente a ferramenta

e Afasta rapidamente voltando a posic¢ao inicial

1 Move P1

Iﬂ.tﬂ

2 Leitura de objeto

: 3 4
A
T+ = T
4 6 Realiza quadrado 8

i

J fim J -

Afasta P1

o
= .rn
| I

10 Afasta P Home;

Figura 5.2 — G7 Funcional do Rob6

Como se pode perceber existe a necessidade de varias etapas para se realizar uma tnica
tarefa. Para se criar o primeiro ambiente favordvel a estas tarefas, se faz o diagrama G7 do robo,

seguindo as descrigdes.
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5.2.2. Descritivo da Plataforma de Posicionamento

A tarefa proposta para a plataforma robdtica é mais simples, porém ndo menos importante.
Esta ficaria a cabo de realizar a retirada da peca do local do robd para outro local que seria o local
de trabalho, sendo assim a Plataforma apresenta dois pontos, o local de carregamento e o local de

trabalho, ambos sio alcangados através do acionamento do cilindro hidraulico da base da PRP.

o

1
2 Move p/ P2 6 9 Move p/ P2 13 Move p/ P2

Move B1 (180) Move B1 (180)

7 Move B1 (180) Move B1 (180)

4 Move B2 (30) -1 Move B2 (15) e

8 Aguarda 15 Aguarda

5 Aguarda 12 Aguarda

L LT LT
00 g

R e
-IIEI-

I Nt
B

== B
D

16 Retorna PO

Figura 5.3 — G7 Funcional da MP

Para realizar a tarefa de posicionamento do objeto para trabalho a Plataforma Robdtica fard

as tarefas de acordo com as descri¢des abaixo:



e Aguarda um sinal de que a peca esta em posi¢ao
e Recua cilindro hidrdulico

e Gira a 180° a base total da PRP

e @Gira 30° a base de pecas

e Aguarda sinal de termino de trabalho

e Ao termino do trabalho a PRP retorna a posicao inicial

5.2.3. Integracao com GRAFCET

Para dar o devido andamento ao trabalho deve-se fazer a integracdo dos dispositivos, e para
isso se utiliza de ferramentas graficas para facilitar a visualizacio e o entendimento da

problemdtica.

0 —Inicio
—— —{Sensor de Pegas
1 —Robd
A —t— —{Fim de Processo Robd
2 —]Mesa Robitica
—— —{Fim de Processo Mesa

Figura 5.4 - Integracao dos Diagramas
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Usando-se das descri¢des dos dispositivos demonstrados logo acima, podemos criar
diagramas para cada dispositivo separadamente e uni-los em um dnico diagrama fazendo assim a

integracdo. Para que estes funcionem em conjunto.

Utiliza-se os blocos de chamada de programa para facilitar a visualizagdo do diagrama, pois
se utilizasse todo o diagrama para integrar, este se tornaria relativamente extenso e de dificil

entendimento.

5.3. Programacio e simulaciio em RobotStudio™

Com este trabalho foi percebido que os trabalhos anteriores realizados no LAIR, sdo
satisfatorios no dmbito de suas propostas para a realizacdo de uma célula robdtica, porém em
nenhum visava a programacgdo off-line como meio de agilizar a integracdo dos robds industriais

neste processo, embora alguns mostravam beneficios deste método de programacao.

Dito isto, neste trabalho acarretou numa maior €nfase neste tipo de programagdo, assim
desenvolvendo simulagdes para o robd industrial, levando a resultados que serdo apresentados

aqui.

Para o intuito de teste para a funcionalidade do programa e aprendizado da ferramenta
empregada, foi feito vérios objetos de trabalho para estudo em ambiente virtual € como mostra a

figura 5.6 relativa as elipses que foram testadas no robo.
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& Roborsiudio

Sw Viewd];

[8] file €t View Create Modify Mechanism Simutation Program Tools Window Help
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Tiewi

MODULE ELIPSES

[STTR v\ tog f(Rbores ]
Robot b 140 M2000 VCIVAO/RBIAOMR000 Ao ool et UCS: testmesa 0.0.0 deg 'mm

Figura 5.5 - Elipses de teste

PERS tooldata Bic:=[TRUE,[[0,0,220],[1,0,0,01],10.3,(0,0,100],[1,0,0,01,0,0,011:
CONST robtarget init2:=[[0, -
450, 427],10,0.707107,0.707107,01,10,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;
CONST robtarget Targetb50:=[[5, -
570,342],(0,0.707107,0.707107,0]1,10,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

CONST robtarget

Target7:=[[-100, -

675,2921,(0,0.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget

659.407,2921,[0,0.

9117
CONST robtarget

Target6:=[[-88.0621, -
707107,0.707107,0]1,10,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl3:=[[110, -

675,2%921,(0,0.707107,0.707107,01,10,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget

Targetl4:=[[4.99957, -

7¢0,2921,10,0.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget
741.456,2921,10,0
9117

CONST robtarget
752.991,2921, (0,0
9117

CONST robtarget
608.544,2921,1[0,0
911;

CONST robtarget

Targetl6:=[[23.7045, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl5:=[[16.5956, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl8:=[[23.705, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl7:=[[35.3585, -

675,2%921,10,0.707107,0.707107,0]1,(0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1;

CONST robtarget

Target20:=[[5.00031, -

590,29%921,(0,0.707107,0.707107,01,10,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget

597.009,2921,[0,0.

9117
CONST robtarget

608.544,292],[0,0.

911;

Targetl9:=[[16.5962, -
707107,0.707107,0],[0,0,0,0], [9E4+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target22:=[[-13.7045, -
707107,0.707107,0],[(0,0,0,0], [9E4+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0
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CONST robtarget
597.009,29271,[0,0.
9117

CONST robtarget
741.456,2921,[0,0.
9117

CONST robtarget

Target2l:=[[-6.59564, -
707107,0.707107,0]1,10,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target24:=[[-13.705, -
707107,0.707107,0],[(0,0,0,0], [9E4+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target23:=[[-25.3585, -

675,2%921,(0,0.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget

Target26:=[[4.99957, -

760,2921,(0,0.707107,0.707107,01,10,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget
752.991,2921, 10,0
911

CONST robtarget
696.213,2921, 10,0
9117

CONST robtarget
659.408,2921,1[0,0
911

CONST robtarget
653.786,2921, (0,0
911

CONST robtarget
644.784,2921,1(0,0
911

CONST robtarget
653.787,2921, 10,0
911;

CONST robtarget
690.592,2921, 10,0
9117

CONST robtarget
696.213,2921,10,0.
9117

CONST robtarget
705.216,2921,[0,0
911

CONST robtarget

Target25:=[[-6.59619, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetll:=[[79.246, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target2:=[[98.0624, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target5:=[[-69.2462, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetd:=[[5.00012, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target3:=[[79.2463, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target8:=[[-88.0623, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Target9:=[[-69.2464, -
707107,0.707107,01, [0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl0:=[[4.99988, -

.707107,0.707107,01,[0,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0

Targetl:=[[110,~-

675,2921,(0,0.707107,0.707107,01,[0,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1] ;

CONST robtarget
690.593,29271,[0,0.
9117

PROC main ()
Pathl;
ENDPROC

PROC Path3 ()
Moved
Moved
MoveL
MoveC
MoveC
MoveC
MoveC
MoveC
MoveC
Moved
MovelL

Targetl,
Target2,
Target4,
Target6,
Target8,

Targetl2:=[[98.0623, -
707107,0.707107,0]1,10,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, S9E+09, 9E+09, 9E+0

init2,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
Target50,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;

v1000, fine, Bic\WObj:=wobjo0;
Target3,v200, fine, Bic\WObJj:=wobjo0;

Target5,v200, fine, Bic\WObJj:=wobj0;
Target7,v200, fine, Bic\WObJj:=wobj0;
Target9,v200, fine, Bic\WObJj:=wobj0;

Targetl0, Targetll,v200, fine, Bic\WObj:=wobj0;
Targetl2, Targetl3,v200, fine, Bic\WObj:=wobj0;
Target50,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
Targetl4,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
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MoveC Targetl5, Targetl6,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveC Targetl7,Targetl8,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveC Targetl9, Target20,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveC Target2l,Target22,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveC Target23, Target24,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveC Target25, Target26,v1000, fine,Bic\WObj:=wobj0;
MoveJ Target50,v1000, fine, Bic\WObJj:=wobjo0;
MoveJ init2,v1000, fine,Bic\WObj:=wobjo0;
ENDPROC
ENDMODULE

Ja na figura 5.7 o robo ja realiza trabalhos sobre a plataforma que foi devidamente
posicionada e neste programa foi feito a funcionalidade na Plataforma da célula robdtica

estudada, para isso foi criado um circulo no objeto a ser trabalhado onde o rob6 deveria segui-lo.

& RobotStudio - ewl]

[8) File Edit View Create Modity Mechanism Simulation Program Tools Window Help
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Ready Robot: kb140M2000 VC:VAO/RBI40M2000-Awo  pam? UCS: Robol 73285, -4184, 9831 deg mm

Figura 5.6 - Circulo de Trajetdria

MODULE Circulo

PERS tooldata
pointer:=[TRUE, [[0,0,220],[1,0,0,0]],(0.3,([0,0,100],11,0,0,01,0,0,011>

CONST robtarget
init:=[[450,0,426.99],10,0,1,01,(0,0,0,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11] ;

CONST robtarget
inter:=[[550,0,580],[0.25882,0,0.965925,0],10,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0
9,9E+09]11];

CONST robtarget
initl:=[[450,0,427],[0,0,1,01,([0,0,0,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911 ;
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PROC teste ()

MovelL
MovelL
MoveC
MoveC
MovelL
ENDPROC
ENDMODULE

initl,v500,fine, pointer\WObj:=wob7j0;
Targetl,v200, fine, pointer\WObJj :=wobj0;
Target2, Target3,v200, fine,pointer\WObj:=wobjo0;
Target4, Target5,v200, fine,pointer\WObj :=wobjo0;
initl,v500,fine,pointer\WObj:=wobj0;

Como se pode perceber, o programa realizado pelo software RobotStudio € bem enxuto, de

simples visualizacdo e modificagdo, observa-se na primeira parte que o software gera constantes

internas onde sdo armazenadas as posi¢oes reais dos pontos de trabalho e a calibracdo da

ferramenta de trabalho que é denominada de fooldata.

5.4. Consideracoes Finais

Este capitulo demonstra a integracdo a partir do G7 e os resultados da programacao off-line

além de mostrar a célula robdtica real que se encontra disponivel no laboratério (LAIR) onde foi

realizada toda a pesquisa e elaboracdo da metodologia. Sendo uma célula formada por

dispositivos que estavam disponiveis para pesquisa, pode-se atingir um dos objetivos deste

trabalho que era justamente, utilizacao e otimiza¢do de equipamentos disponiveis.
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CAPITULO 6

6. Conclusoes e Perspectivas Futuras

Esta dissertacdo teve como objetivo, demonstrar métodos de implementacdo de células

robotizadas flexiveis, utilizando de dispositivos e ferramentas existentes no mercado atual.

No decorrer do trabalho pode-se perceber a importancia da modelagem virtual e simulacio
dos dispositivos da célula empregada, como este trabalho utiliza uma célula ja existente e real
onde foi colocado em funcionamento o rob6 industrial, pode-se concluir que a programacao off-
line de robos traz uma grande facilidade e agilidade no processo de implantacdo destes

dispositivos em meios industriais.

Com a utilizagdo dos outros trabalhos anteriores realizados no laboratério, pode-se concluir
que a utilizacdo desta metodologia é valida pela facilidade que traria a implementacdo. Nas
industrias, onde o tempo é de grande importincia, ndo se pode demorar em realizar tais tipos de
procedimentos, assim, como o método apresentado neste trabalho visa a modelagem virtual

anterior a concepg¢ao real, ndo se gasta tempo de producdo fabril para a implementacio.

Este método foi pensado em um nivel geral podendo ser utilizado para células

independendo de sua complexidade e tamanho.

Pelas visdes aqui adquiridas pode-se chegar a conclusdo que apesar de aparentemente
simples, a quantidade de conhecimento empregado na elaboracdo de uma célula e operacdo da
mesma, € relativamente grande. Sendo que se faz necessdria a formacdo de um profissional
qualificado em um curso especifico para tal. Assim como para a operacao desta célula também se
deve a um profissional qualificado para isto. Devendo-se dar enfoque a um curso de robética ou

operacdes em automacio que visasse formar tais profissionais.

Finalmente, este trabalho permitiu o aprofundamento de conhecimentos no dominio do
projeto e concepg¢do de sistemas automatizados de produgdo, bem como o desenvolvimento de

trabalhos futuros direcionados a:
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b)

d)

€)

Elaboracdo e implementacao de cursos de graduagdo e formacao tecnoldgica que visa a
formacdo de profissionais qualificados para a projeto e implementacdo de células
robotizadas;

Diminuir os altos custos de desenvolvimento de projeto de células robdticas flexiveis.
Diminui¢ao do tempo de startup

Reducdo de custos de componentes de implementac¢do e tempo de desenvolvimento de
software;

Implementacdo de sistemas de supervisorios e redes de comunicacdo em um nivel mais
amigdvel, abrangendo tanto a programacao quanto métodos de integracdo e manutencao
de dispositivos, para que possa fazer com que a célula se mantenha em funcionamento

pleno todo o tempo de trabalho.
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ANEXO

1. Funcionamento do G7

1.1.Etapa

As etapas sdo subdivididas em etapas iniciais, etapas intermedidrias e etapas globais.

As etapas iniciais como o proprio nome ja denota, sdo etapas que iniciam o diagrama, sao

representadas através de um quadrado ou retangulo duplo.

As etapas regulares sdo aquelas que compdem o diagrama, sdo elas que formam o corpo

logico e determinam as a¢des que serdo realizadas.

Ja as etapas de chamada sdo menos usadas, mas ndo menos importantes, sao utilizadas para
facilitar a visualizacdo de diagramas mais complexos ou muito extensos, estas etapas sao

formadas por sub diagramas.

Figura 1.1 - Etapa Inicial Figura 1.2 - Etapa Regular Figura 1.3 - Etapas de Chamada

Deve-se lembrar que uma etapa nunca pode vir seguida de outra, bem como uma transi¢ao

também nunca deve vir seguida de outra.
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1.2. Transicao
A transicdo € a possibilidade de evolugdo de uma etapa para outra, € representada
graficamente por uma linha cortada por um traco. Esta func¢do légica simboliza um ou mais
elementos do dispositivo, como, sensores, botdes, leitores, ou qualquer elemento que emita um

sinal de confirmagdo para o sistema.

Figura 1.4 - Representacio Grafica de Transicio

1.3.Ligacoes orientadas
As etapas e transi¢des sdo ligadas através de ligacdes orientadas, estas geralmente tem o
sentido de cima para baixo e quando forem invertidas devem ser acompanhadas de setas que

indicardo a sua orientacgao.

Figura 1.5 - Exemplo de Ligacoes Orientadas
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Cruzamentos entre ligagdes devem ser evitados, o mais comum é, quando necessirio,
interromper o diagrama e continua-lo em outra pagina, ou ainda utilizar uma etapa de chamada

que contem outra parte do diagrama em um bloco separado.

Os diagramas podem ser sequenciais, que sdo aqueles que apresentam ligacdes simples, sao
comumente utilizados em légicas bédsicas, onde a sequencia de acdes deve ser seguida a risca sem

intervencoes externas ou dispensam escolhas feitas automatica ou manualmente.

0

Figura 1.6 - Exemplo de GRAFCET Sequencial

Também podem ser ramificados, onde as ligacdes sdo dispostas estrategicamente para se

evitar o cruzamento de linhas, para que ndo se complique a visualizacgao.
Um diagrama ramificado pode ser divergente em E ou divergente em OU.

Divergente em E ou sequencia simultanea, sdo iniciadas paralelamente, ou seja, com uma

unica transi¢do todas as acdes sdo realizadas simultaneamente.

80



1 3 5
2 4 6
|
i

Figura 1.7 - Exemplo de Divergente em E

Divergente em OU, ou sequencia seletiva, sio diagramas onde as acdes sdo iniciadas
separadamente a partir de uma escolha feita pelo sistema ou manualmente, sdo 16gicas com uma
complexidade mais elevada, requerendo mais tempo para seu desenvolvimento. Em um diagrama
deste modo, o sistema s6 poderd avangar para proxima sequencia quando a primeira for concluida

€ assim sucessivamente.
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1 3 5
2 4 6
7

Figura 1.8 - Exemplo Divergente em OU

2. Redes de Petri (Introducio a redes de petri - Lisboa Francés, C R)

Rede de Petri € uma técnica de modelagem que permite a representacdo de sistemas,
utilizando como alicerce uma forte base matemdtica [MAC96]. Essa técnica possui a
particularidade de permitir modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e nao-

determiniticos [ VALSO].

A representacdo grafica de uma rede de Petri basica é formada por dois componentes: um
ativo chamado de transicdo (barra) e outro passivo denominado lugar (circulo). Os lugares
equivalem as varidveis de estado e as transi¢cdes correspondem as agdes realizadas pelo sistema
[MAC96]. Esses dois componentes sdao ligados entre si através de arcos dirigidos. Os arcos
podem ser tnicos ou multiplos. A figura 2.1 mostra os elementos basicos de um grafo associado

as redes de Petri.
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Lugar P, Lugar P;

Transicao £,

Figura 2.1 - Grafo e seus Elementos Basicos

2.1.Definicoes

As redes de Petri podem ser enfocadas através de trés fundamentacdes diferentes. A
primeira utiliza a teoria bag como suporte. A segunda usa os conceitos da algebra matricial. A
ultima se fundamenta na estrutura definida por relagdes. A seguir sao apresentadas as defini¢des

formais de cada uma dessas fundamentacdes.

2.1.1. Fundamentacoes para Redes de Petri

- Definicao 1: uma rede de Petri R é uma quintupla R = (P, T, I, O, K), onde P = {pl,
p2,....pn} € um conjunto finito ndo-vazio de lugares, T = {tl, t2,..., tm} € um conjunto finito ndo-
vazio de transi¢des. | : T — P ¢ um conjunto de bags 1 que representa o mapeamento de
transigdes para lugares de entrada. O : T — P ¢ um conjunto de bags que representa o
mapeamento de transi¢des para lugares de saida. K : P — N € o conjunto da capacidades

associadas a cada lugar, podendo assumir um valor infinito [PET81].

Para exemplificar a definicdo 1, supde-se que se deseje representar um ano letivo de uma

Universidade. O ano letivo comeca com o primeiro periodo (semestre) letivo, seguido das
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primeiras férias (de julho), logo apds, tem-se o segundo periodo letivo, e finalmente as férias de

final de ano. Assim, o ano letivo poderia ser representado conforme a figura 2.2.

Retornar 1°Periodo Férias2

1°Periodo

GozarFérias2

GozarFériasl

v

2°Periodo

Férias1 O

Figura 2.2 - Ano letivo representado graficamente em rede de Petri

Retornar 2°Periodo

A figura 2.2 pode ser descrita da seguinte forma, utilizando-se a definicao 1:
RAno_Letivo= (P, T, I, O, K), onde o conjunto de lugares P é:
P = {10Periodo, Fériasl, 2oPeriodo, Férias2};
o conjunto de transi¢des T é:
T = {GozarFériasl, Retornar2oPeriodo, GozarFérias2, RetornarloPeriodo};
o conjunto de bags de entrada I é:

I ={ I (GozarFériasl) = [1oPeriodo], I (Retornar2oPeriodo) = [Fériasl ], I (GozarFérias2) =
[2oPeriodo], I (RetornarloPeriodo) = [Férias2] };

o conjunto de bags de saida O é:
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O = {O (GozarFériasl) = [Fériasl], O (Retornar2oPeriodo) = [2o0Periodo], O
(GozarFérias2) = [Férias2], O (Retornarl oPeriodo) = [1oPeriodo] };

e o conjunto de capacidades dos lugares é:
K = { KloPeriodo = 1, K Fériasl = 1, K2oPeriodo = 1, K Férias2 = 1}.

- Definicao 2: a estrutura de uma rede de Petri, segundo o ponto de vista matricial, é uma
quintupla R = (P, T, I, O, K), onde P é um conjunto finito de lugares. T é um conjunto finito de
transigdes, [ : P x T — N ¢ a matriz de pré-condi¢oes. O : P x T — N ¢ a matriz de pds-

condigdes. K ¢ o vetor das capacidades associados aos lugares (K : P — N) [PETS81].
Tomando-se como base novamente a figura 2.2, tem-se:
Os conjuntos de lugares e transicOes sdo idénticos aqueles vistos para a definicdol. A

matriz I (pré-condigdes) é:

GozarFériasl  Retornar2°Periodo  GozarFérias2 Retornarl®Periodo

1 0 0 0 1°Periodo
I= 0 1 0 0 Fériasl

0 0 1 0 2°Periodo

0 0 0 1 Férias2

A matriz O (pés-condicgdes) é:

GozarFérias]  Retornar2°Periodo  GozarFérias2  Retornarl®Periodo

0 0 0 1 1°Periodo
0= 1 0 0 0 Fériasl

0 1 0 0 2°Periodo

0 0 1 0 Férias2

E importante ressaltar que as matrizes I e O representam as pré e pds-condigdes,

respectivamente, de todas as transicdes da rede.

- Definicdo 3: a estrutura de redes de Petri, usando-se relacdes, € formada por uma
quintupla R = (P, T, A, V, K), onde P € o conjunto de lugares, T o de transi¢des, A o conjunto

dos arcos e V corresponde ao conjunto de valoragdes desses arcos. Os elementos de A sdo arcos
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que conectam transi¢des a lugares ou lugares a transi¢des (AS (P x T) U (T x P)). Assim, os
elementos de A podem ser agrupados em dois subconjuntos - o conjunto das entradas as

transi¢cdes e o de saida as transi¢des, I = {(pi, tj)} e O = {(t], pi)}, respectivamente [MURS89].

Tomando-se ainda como referéncia a figura 2.2, tem-se que os conjuntos de lugares (P), de
transi¢cdes (T) e de capacidades (K) permanecem inalterados. Entretanto, na notagdo que utiliza
relagcdes, hd o surgimento de dois novos conjuntos: o conjunto de arcos (A) e o conjunto de

valores para esses arcos (V).
o conjunto de arcos A é:

A = {(1oPeriodo, GozarFériasl), (GozarFérias1, Fériasl), (Fériasl, Retornar2oPeriodo),
(Retornar2oPeriodo, 2oPeriodo), (20Periodo, GozarFérias2), (GozarFérias2, Férias2), (Férias2,

RetornarloPeriodo), (RetornarloPeriodo, 1oPeriodo)}

o conjunto de valores dos arcos V é:

V={1,1,1,1,1,1,1,1)

2.1.2. Redes de Petri Marcadas

Marcas (tokens) sao informagdes atribuidas aos lugares, para representar a situacao (estado)
da rede em um determinado momento. Define-se uma rede de Petri marcada pela dupla RM = (R,

Mo), onde R € a estrutura da rede e Mo a marcacdo inicial [MAC96].

Assim, para simular o comportamento dindmico dos sistemas, a marcagao da rede de Petri é
modificada a cada agdo realizada (transi¢do disparada). A figura 2.2 [MAC96] ilustra uma rede

marcada.
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Figura 2.3 - Rede Marcada

2.1.3. Notacoes Particulares

Em alguns casos, deseja-se representar a diferenca entre transicoes, visando melhorar a
clareza do modelo. Além disso, em muitas situagdes, pretende-se representar a execu¢ao de uma
condicdo externa ao sistema modelado. Para representar rétulos de transi¢des, utiliza-se um
alfabeto qualquer associado a rede (por exemplo, o alfabeto a,b,c,....,z). Para representar as
condi¢des externas, usa-se 0 mesmo esquema utilizado para rotular transi¢des, entretanto, os

simbolos vém entre parénteses (conforme ilustra a figura 2.4).
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Figura 2.4 - Rétilos e condicdes externas as transicoes

2.2.Classes das Redes de Petri

Podem-se agrupar as redes de Petri em duas grandes classes: as Ordindrias e Nao-
Ordindrias (de Alto nivel) [MAC96]. As redes ordindrias se caracterizam pelo tipo de suas
marcas, ou seja, suas marcas sdo do tipo inteiro e nao negativo, enquanto que as de alto nivel

possuem marcas de tipos particulares. As redes ordindrias se subdividem em:

- Rede Bindria: € a rede mais elementar dentre todas. Essa rede s6 permite no maximo um

token em cada lugar, e todos os arcos possuem valor unitdrio.

- Rede Place-Transition: € o tipo de rede que permite o acdmulo de marcas no mesmo

lugar, assim como valores ndo unitdrios para os arcos.

As redes de alto nivel sdo caracterizadas pelos tipos de suas marcas, que ndo sio mais
elementos do tipo inteiro positivo. Esse tipo de rede permite a individualizacio de uma marca
(pertencente a um grupo) em um mesmo lugar. Essa individualizacdo pode ser realizada através
de vdrios artificios, como por exemplo, cor da marca ou objetos representando os tokens. Redes
ndo-ordindrias ndo aumentam o poder de representacio de um modelo. Entretanto, elas permitem

uma maior clareza e um maior (ou menor) nivel de abstracao ao modelo.
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2.2.1. Redes Elementares

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas redes que, a partir delas, derivam muitas outras
redes mais complexas. Sdo discutidas as redes representativas de seqiienciamento, distribuicao,

juncdo, escolha ndo-deterministica e atribuicao.

- Seqiienciamento: € a rede que representa a execu¢ao de uma acdo, desde que uma
determinada condi¢do seja satisfeita. Apds a execucao dessa acdo, pode-se ter outra acdo, desde

que satisfeita outra determinada condi¢do (figura 2.5).

h 4

L

Figura 2.5 - Sequenciamento

- Distribuicdo: € a rede elementar utilizada na criagdo de processos paralelos a partir de um
processo pai. Os processos filhos sdo criados através da distribui¢cdo dos tokens encontrados no

processo (lugar) pai. A distribui¢do € mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.6 — Distribuiciao

- Juncdo: € a rede que modela a sincronizagdo entre atividades concorrentes. No exemplo
da figura 2.6, a transicdo tl s6 dispara quando existirem fichas tanto em P1, quanto em P2,

estabelecendo, assim, o sincronismo.

Py

Figura 2.7 — Juncao
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- Escolha Nao-Deterministica: € uma rede que ao se disparar uma transicao, inabilita-se a
outra. Entretanto, ndo existe possibilidade de escolha (conforme figura 2.7). O fator ndo-
deterministico dessa rede gera uma situacdo chamada de conflito [MAC96]. O conflito pode ser
classificado como estrutural ou efetivo. Ambos os conflitos estdo associados ao fato de duas
transi¢cdes possuirem o mesmo lugar como entrada. Porém, se a rede ndo possuir tokens, o
conflito € dito estrutural. Contudo, se hd uma tnica marca no lugar comum as transi¢des, diz-se

que o conflito é efetivo. A figura 2.8 [MAC96] ilustra os dois tipos de conflito.

Figura 2.8 - Escolha Nao-Deterministica
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(b)

(a)

Figura 2.9 - (a) Conflito Estrutural e (b) Conflito Efetivo

A escolha deterministica da transi¢@o a ser disparada ndo € um recurso abordado nas redes
elementares. Porém, essa deficiéncia das redes de Petri originais sdo resolvidas em algumas

extensOes propostas, abordadas em secdes posteriores.

2.3.Redes de Petri em Protocolos de Comunicac¢iao

Uma das dreas mais interessantes para aplicacdo de modelagem (especialmente redes de
Petri) é a drea da representacdo de protocolos de comunicacdo. Em protocolos, geralmente, as
transi¢coes sdo bem nitidas (por exemplo, a transmissdo ou recep¢ao de uma mensagem). Muitas
situagdes que sdo mutuamente exclusivas se fazem presentes (como a escolha entre um receptor
dentre vdrios). A figura 2.1 [MAC96] mostra o comportamento de um protocolo bastante

simples. Apesar de simples, 0 modelo apresenta situacdes interessantes para discussao.

O funcionamento do protocolo da figura 2.9 se fundamenta basicamente na decisdo de qual
receptor (I ou 2) deve aceitar a mensagem. Nesse exemplo especifico, a escolha é ndo-
deterministica, isto €, ndo se pode decidir qual o arco que o token deve seguir. Além disso, a
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escolha é mutuamente exclusiva, ou seja, apenas uma das transi¢des serd habilitada (t2 ou t4). A

escolha citada se processa quando o token, que vem de t0, chega ao lugar P6.

Nesse ponto, o token ou parte para o Receptorl (habilitando a transi¢do t2), ou para o
Receptor2 (habilitando a transicao t4). A partir dai, ap6s a escolha do receptor, o token segue
para um buffer (P3 no Receptor 1, ou P4 no Receptor 2), para ser reconhecido pelo disparo da

transicao t3 (Receptor 1) ou t5 (Receptor 2).

Receptor 1 Receptor 2

Figura 2.10 - Protocolo de comunicacao

O modelo € interessante para representar um protocolo que trabalhe de maneira aleatoria.

Entretanto, nem sempre € interessante se valer dessa situacdo (a eventualidade).

Para os casos em que se deseja estipular o destino que o token deve seguir, ou seja,
trabalhar de forma deterministica, foram propostas algumas extensdes as redes de Petri originais.

Essas extensoes sao discutidas na proxima secao.
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2.4. Extensoes as Redes de Petri

Nesta se¢do sdo vistas algumas extensdes propostas com a finalidade de aumentar a
aplicacio das redes de Petri. Sdo discutidas as redes de Petri coloridas, hierdrquica e

temporizadas deterministicas.

2.4.1. Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri coloridas tém por objetivo reduzir o tamanho do modelo, permitindo que
os tokens sejam individualizados, através de cores atribuidas a eles; assim, diferentes processos
ou recursos podem ser representados em uma mesma rede. As cores ndo significam apenas cores
ou padrdes. Elas podem representar tipos de dados complexos, usando a nomenclatura de
colorida apenas para referenciar a possibilidade de distin¢do entre os tokens [JEN90]. A figura
2.10 apresenta uma rede colorida, possuindo a representacdo original, onde sdo realmente

utilizadas cores para os tokens. Nessa figura, os arcos sao rotulados com cores (a, b, c).

No exemplo da figura 2.10, utiliza-se 0 modo mais elementar de redes coloridas, no qual se
associa ao arco uma determinada cor, assim, o token se destinard ao arco cuja cor for idéntica a
da marca. Observando-se essa figura, pode-se perceber que os tokens de PO ndo habilitardo a

(1P 2]

transic¢ao t0, pois o arco que liga PO a t0 so aceita cores do tipo “a”, e o lugar PO s6 possui marcas

do tipo “d”. Em contrapartida, P1 possui marcas do tipo “a”, podendo habilitar a transi¢ao t1.
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Cores| Marcas

o e o ®
DPEO® @

Figura 2.11 - Rede de Petri Colorida

Ainda que um tanto quanto rudimentar, a rede colorida original prové mecanismos que
possibilitam efetuar uma escolha deterministica. Esse poder de escolha j4 significa um grande
avanco em direcio a uma representacdo mais clara de um modelo, porém modificacdes
(acréscimos) posteriores vieram dar maior adequacdo as redes coloridas, com relacdo a
representacdo das escolhas ndo-deterministicas. A seguir, processa-se uma discussao a respeito de
algumas melhorias adicionadas as redes coloridas, tornando-as mais poderosas. Para facilitar o
uso da nomenclatura, faz-se referéncia as redes coloridas com as melhorias adicionais,

chamando-as somente por redes de Petri coloridas.
As redes de Petri coloridas sdo compostas por trés diferentes partes [MAC96]:
- estrutura,
- declaracgoes,
- inscrigdes.

Estrutura é um grafo dirigido com dois tipos de vértices (lugares e transi¢des). Os lugares
sdo representados graficamente por circulos (ou por elipses) e as transi¢des por retangulos. Essa
representacdo herda a propriedade das redes coloridas originais de poder armazenar em cada
lugar marcas de tipos diferentes, além de poder representar valores associados a tipos de dados

mais complexos. Declaragdes compreendem a especificacdo dos conjuntos de cores e declaragdes
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de varidveis. As inscri¢des variam de acordo com o componente da rede. Os lugares possuem trés
tipos de inscri¢des: nomes, conjunto de cores e expressao de inicializacdo (marcagdo inicial). As
transi¢des tém dois tipos de inscricdes: nomes e expressdes guarda, e 0s arcos apenas um tipo de

inscri¢do dado pela expressao.

Como formas para distinguir as inscri¢des, nomes sao escritos com letras normais, cores em
itdlico, expressoes de inicializacdo sublinhadas e as expressdoes guarda sdo colocadas entre

colchetes.

Nomes, quando associados a lugares, ndo tém significado formal, apenas facilitam a
identificacdo. As expressdes guarda associadas as transi¢des sao expressoes booleanas que devem

ser atendidas para que seja possivel o disparo das transi¢des [MAC96].

Para ilustrar a aplicacdo de redes de Petri coloridas, serd mostrada uma situagio cldssica de
geracdo de impasse: o jantar dos fildsofos [TANOS]. Essa situacdo consiste de trés filésofos que
podem estar em trés estados diferentes: comendo, pensando ou com fome. Os fildsofos estdao a
volta de uma mesa, sendo que cada um deles tem a sua frente um garfo e um prato de comida.
Sao, no entanto, necessarios dois garfos para que um filésofo possa comer, ou seja, um filésofo
precisa do seu garfo e do de seu vizinho. O impasse ocorrerd quando todos os fildsofos pegarem
o garfo da direita e aguardarem a liberacdo do garfo da esquerda. A figura 2.9 [MAC96]

apresenta o jantar dos filésofos modelado em rede de Petri colorida.

I (.0)+1°(q.00+1°(4.0)
Es Cor:

Caso x Ph=plq|j
p=1fi+1"f I=Int
lq==1 6L+ § Fk=f|f|f
[j= 1 f+1° 6 Es=Ph* 1

Var:
(x, 1+1) 1 f+1° =10 ffh

p=>1 i+’ f
Q=161 f
= UL+l

Figura 2.12 - Jantar dos Filésofos em redes coloridas
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Na figura 2.9, os lugares representam os estados possiveis para os filésofos (H para “com
fome”, E para “comendo” e Th para “pensando”) e os recursos do sistema (no caso, os garfos
representados por Fork). A varidvel x indica o filésofo que ird passar para o estado “comendo”
(E) e a varidvel 1 indica o nimero de iteracdes que ja ocorreram. Na primeira iteracdo, o lugar H

possui trés marcas (marca¢do inicial) que estdo sublinhadas.

Dependendo da atribuicido dada a varidvel x, uma das trés expressoes € avaliada no arco que
liga o lugar Fork a transi¢ao t0. Assim, se, por exemplo, X = p, entdo a expressao 1’ fl + 1’ 2 é
avaliada e apenas a marcagdo 1’(p, 0) do lugar H ira a transicao t0, significando que apenas o
filésofo p ird passar para o estado “comendo”. Desta forma, para cada atribuicao de x (p, q ou j)
haverd uma situacdo diferente, ou seja, uma marca diferente no lugar E (estado “comendo”). A
modelagem colorida, além de evitar o impasse (0 que também poderia ser obtido através de uma

rede ndo-deterministica), ainda possibilita uma representacdo mais clara e concisa ao modelo.

Apenas para efeito de comparagdo, apresenta-se também a figura 2.9, ilustrando o mesmo
problema da figura 2.9, o jantar dos filosofos. S6 que na 2.10 [MAC96], a representagdo utilizada
segue a metodologia das redes de Petri ordindrias. A compara¢do evidencia o poder de concisdo e
clareza que as redes coloridas proporcionam. Como € usada apenas para efeito ilustrativo, a rede

ordindria nao serd explicada. Essa comparacio € plenamente discutida em [MAC96].
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N D
Garfo 2 tep2

tep3

Filosofo 3 Filosofo 2

Garfo 3

Fildésofo 1

Figura 2.13 - Jantar dos Filésofos em rede Ordinaria

2.4.2. Redes Hierarquicas

Um dos problemas apresentados nas redes de Petri originais € o fato que, a medida que o
tamanho do sistema cresce, vai se tornando cada vez mais dificil manter a clareza do modelo.
Esse fato se deve, em grande parte, a falta de hierarquizacdo dos modelos originais. Para
amenizar essa limitacdo, foram criados mecanismos que possibilitam o agrupamento ou o
refinamento de partes do modelo. Um dos problemas dessa abordagem € manter a consisténcia
com os elementos vizinhos aqueles que sofrem um agrupamento. Na abordagem hierdrquica,
mostrada nesta secdo, lugares e transi¢des podem ser apresentados sob uma ética de mais alto

nivel.

Na representacdo hierdrquica, dois componentes sao fundamentais para viabilizar uma

representacdo em mais alto nivel: a superpdgina e a subpdagina [DIT95]. A primeira representa um
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agrupamento de componentes (transi¢cdes, lugares e arcos), visando gerar um modelo mais
compacto e inteligivel, como se fosse uma “caixa preta”. J4 as subpaginas sao o detalhamento de
uma superpagina, de forma a esclarecer alguns detalhes omitidos na representacdo em alto nivel.
A figura 2.11 apresenta uma representacdo em alto nivel para o exemplo do protocolo de
comunicacdo visto na figura 2.7. O exemplo mostra a representacdo do transmissor e dos

receptores 1 e 2 em forma de superpéginas.

Receptor 1

k f/i Receptor 2

Transmissor

Subpagina Transmissor

Figura 2.14 - Hierarquia utilizando Superpaginas

2.4.3. Rede de Petri Temporizada Deterministica

Para suprir a necessidade de escolha deterministica (assim como nas redes coloridas),
foram desenvolvidas as redes de Petri temporizadas. Essas redes possibilitam a representacao do
comportamento dindmico de sistemas que possuam atividades concorrentes, assincronas € nao-
deterministicas, através da adi¢dao do conceito de tempo no modelo [COO83]. O tempo também
pode ser usado de maneira probabilistica, ou seja, o disparo de transi¢des estd associado a
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distribuicdes de probabilidade. Essas redes sdo denominadas redes de Petri estocdsticas, pois seus

comportamentos podem ser descritos por processos estocdsticos.
A associa¢do do tempo a componentes da rede pode se realizar de varias maneiras.
As principais sdo [MAC96]:

- O tempo associado aos lugares. Assim, os tokens (apds o disparo de uma transi¢do) s
estardo disponiveis para disparar uma nova transi¢do apds um determinado tempo que estd

associado ao lugar.

- O tempo associado as marcas. Nesse caso o tempo indica quando a marca estard

disponivel para disparar uma transicao.

- O tempo associado as transicdes. O objetivo desta se¢do € enfocar as redes de Petri
temporizadas deterministicas com tempos associados as transi¢des. Por uma questdo prética,
quando se fizer referéncia a rede de Petri temporizada, estard subentendido que estd-se referindo

as redes de Petri temporizadas deterministicas com tempos associados as transi¢oes.
Um exemplo de rede de Petri temporizada deterministica € apresentado na figura 2.12.

Nela, as transi¢des tl e t2 possuem tempos associados diferentes, o que significa que uma
transicao serd disparada antes da outra. Supondo-se que d1 < d2, entdo o token chegard primeiro
ao lugar P1. Assim, de maneira deterministica, pode-se estabelecer a ordem em que os eventos

devem ocorrer.

100



1. d1 . d?

P; P,

Figura 2.15 - Rede de Petri temporizada deterministica

2.5. Analise das Redes de Petri

Ha trés grupos de métodos para se analisar as redes de Petri: andlise baseada na arvore de
cobertura, métodos baseados na equacdo fundamental das redes de Petri e as técnicas de reducao
[MURS9]. Esta secdo enfoca a andlise baseada na equacdo fundamental das redes de Petri

(EFRP).

2.5.1. Analise da EFRP

A equacdo fundamental, ou equacdo de estados, possibilita a andlise da acessibilidade das
marcacdes, bem como o nimero de vezes que cada transicio deve ser disparada para que se

obtenha a referida marcacao [MUR77].
A Equacdo Fundamental das Redes de Petri é:

M (p)=MO(p)+C.s,VpEP
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Onde s € o vetor caracteristico cujos componentes si sa0 naturais e representam o nimero
de vezes que cada transicao ti foi disparada para obter-se a marca¢do M’(p) a partir de MO(p), e C
¢ a matriz de incidéncia, dada pela diferenca entre as matrizes de pds e précondi¢des (C = O - I).

Assim, pode-se determinar se uma marcacao Mk € acessivel a partir de MO.

Observando-se a figura 2.16 [MAC96], pode-se analisar a acessibilidade da marcacdo M’ =

(0,0,0,1,1,0,1) a partir da marca¢do inicial apresentada.

avaa

e

O/o\~|~ |

Figura 2.16 - Acessibilidade de uma marcacao

A partir da EFRP, tem-se o seguinte sistema matricial:

M'(p) Mo(p) C

s
0 - 1000 10 o
0 0 1 -1 0.0 0 0 51
0 1 00 -1 00 1 2
L o [0] = 001 -1 00 X | s
- 0 01 00 -1 0 54
‘1) 2 0001 0 -l Ss

2 41 <1 1.0 0
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A partir da solucdo do sistema matricial, podem-se determinar as relacdes entre os nimeros
de disparos de das transi¢des. Por exemplo, tem-se que sO = s4 + 1, isto €, o nimero de disparos
de t0 é uma unidade maior que o nimero de disparos da transi¢do t4, e sO = sl, indicando que o
nimero de disparos de tO deve ser igual ao nimero de disparos de tl. Assim, a partir dos

elementos de s, podem-se obter as seguintes relagdes:
sO=s4+1,s1=80,82=85+1,s3=82-1,s4=5s1-1,s5=s3
Se considerar-se sO =1 e s3 = 0, tem-se como solu¢do do problema s = (1,1,1,0,0,0).

Significando que com os disparos das transicoes t0, tl e t2, obtém-se a marcacdo M’, a
partir de MO, isto €, M’ ¢ alcangavel a partir de M0. Vale observar que a marcacao M’ pode ser

alcancada em outras relagdes de disparo de transi¢des.

2.6.Redes de Petri Estocasticas

As redes de Petri, ao contrdrio das redes de filas, ndo foram desenvolvidas originalmente
para prover avaliacio de desempenho, apesar de toda a sua potencialidade para representar
sistemas complexos, 0s quais naturalmente requerem cuidados a esse respeito. Esse panorama se
modificou em 1982, quando M. K. Molloy (Molloy, 1982) apresentou as redes de Petri
estocdsticas (Stochastic Petri Nets - SPN) como uma técnica capaz de, além de especificar

sistemas, também apresentar uma andlise probabilistica dos mesmos.

Molloy definiu que todas as transicdes em uma SPN eram temporizadas (timed), e que
possuiam um retardo exponencialmente distribuido. Através dessa implicacdo, as SPN seriam

isomorficas as cadeias de Markov, e assim poderiam prover medidas de desempenho.

Posteriormente, G. Chiola (Chiola et. al. 1993) apresentou uma melhoria as SPN,
denominada Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets -
GSPN), cuja diferenca fundamental estd em admitir que as transi¢cdes também podem ser ndo-

estocdsticas, isto é, uma transi¢do também pode ser imediata, como nas RP convencionais. Chiola
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definiu que as transicdes imediatas deveriam ter retardo de disparo igual a zero, e que somente as

transi¢cdes estocdsticas tinham retardos associados diferentes de zero.
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3. Modelo de calibracao da ferramenta

3.1.Referencia de Medida

Anyedr / [dx, dy, dZ]
Psi, Tet, Phi N

punno do ferramenta

Pl ot vi 26

M_M_Hx%
Pf_:lr-'lll:'r e fogue
{fixa)

X (Ix, Iy, [z)

referencial fixo a base do robd

Observacao:

P(i) [X,Y,Z]: ponto P(i), dimensdo 3 x 1

Nx Sx Ax

[P(),0(),®({)] = [Ny Sy Ay|: matriz de orientagdo Euler (3 x 3) (mesmo sistema do
Nz Sz Az

robo)

Nx = CP = C0O; Ny =(CO * SP; Nz = -560

Sx =CP *50 xSV — CV = SP; Sy =80 %50 *S¥Y +CP C¥ Sz =CO =S¥
Ax =CP SO * C¥Y + SP +S¥V; Ay =S® x50 + C¥ — CPD » S¥ Az = CO * C¥Y
C¥ = cos(¥) CO = cos(0) CP = cos(P)

SY¥Y = sin(¥) 56 = sin(0) S® = sin(®)
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3.2.Parametros de Medida

Pontos:

P(0):[X(0),Y(0),Z(0)],[¥(0),6(0),®(0)]: ponto 0, referencial fixo a base do robd (zero do
robo, bem conhecido (0, 0, 0))

P@): [X(D), YD), ZW], [¥(@),6(i),@(i)]: ponto i, ponto das medidas efetuadas em relagido ao

ponto fixo de calibrac¢do, lido no punho do rob6 (perfeitamente conhecido a partir do robd)

Pt: [Xt, Yt, Zt], [Wt, Ot, dt]: ponto de contato do tool (ele € fixo, mas este ponto devera ser

estimado e atualizado em cada iteracio)

Pardmetros desconhecidos e valores iniciais atribuidos:

Pt: [Xt,Yt, Zt], [¥t, 6t, dt]: ponto de contato do tool (ponto a ser estimado e atualizado a cada

iteracdo)
[dx, dy, dz]: dimensdes da ferramenta (atualizado a cada iteracdo).

[1x, ly, 1z]: distancia do ponto de contato de ferramenta (Pt) até o referencial zero do robo P(0) (

atualizado a cada iteracdo).

Pardmetros bem conhecidos:

P(0):[X(0),Y(0),Z(0)],[¥(0),6(0),®(0)]: ponto zero do robd

P():[X(),Y(@),Z@)], [¥(i),0(i),®(i)]: TCP da ferramenta obtido através do robo
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3.3.Equacoes utilizadas

PoPi = PoPt + PtPi (equagio vetorial)

[P(D) = P(0)]3x1 = [Pt — P(0)]5x1 + [P(D) — Pt]3x1 (D
[P(i) — Pt]3yy = [P (D) — Wt,0(i) — 0t, @ (i) — Dt]3y3 * [dx,dy,dz] 3,1 (2)
[Pt — P(0)]3,1 = [Wt, Ot, Dt] 3,3 * [Ix, 1y, 2] 301 )

(2)+(3) = (D):

[P(D) = P(0)]3x1
= [lll(l) - q’t, 9(1) - Qt, ¢(l) - (pt]3x3 * [dx, dy, dZ]3x1 + [llut, Qt, d)t]3x3
* [lx, ly; lZ] 3x3

Onde:

P(i) = [X(D),Y (1), Z(i)]: vetor de dimensdo (3x1) obtido a partir do robo (seu valor sempre é

bem conhecido)

P(0) =[X(0),Y(0),Z(0)]: vetor de dimensdo (3x1) obtido a partir do robd (zero do robd) (seu
valor sempre é bem conhecido): P(0) = [0,0, 0]

[dx,dy,dz]: vetor tamanho da ferramenta de dimensdo (3x1) (valor atualizado a cada iteracdo)

[lx, Ly, z]: vetor de dimensdo (3x1) relativo a distdncia do ponto de calibragio da ferramenta (Pt)

em relagdo ao zero do robd P(0) (valor estimado e atualizado a cada medida)

[P(i+1)—-%(1),60(+1)—0(1),o(i+ 1) —P(1)]: matriz de orienta¢do (3x3) conhecida e
resultante entre o ponto 1 da peca e o ponto de medida i+1 (seu valor devera ser sempre

atualizado)
[#(0),6(0), ®(0)]: matriz de orienta¢do (3x3) (zero do robo) (matriz identidade)

[¥ (i), 6(i), ®(i)]: matriz de orientacdo (3x) relativa ao ponto i de toque (obtida sempre a partir

do robo)
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[Pt, 6t, dt]: matriz de orientacdo (3x3) do ponto Pt em relacdo ao zero P(0) (seu valor deverd

sempre ser atualizado)

Observagao: valores assinalados em verde sao bem conhecidos:

3.4.Equacoes de Medicao (genéricas)

X({) =Nyx*dx+S;xxdy+ Ajx *dz + Nox * Ix + Sox x ly + A,x x 1z
X@)=Ny*xdx+S,yxdy+Ayy*dz+ N,y xlx + S,y *ly + A,y Iz
X(@) =Nyjzxdx+ Sizxdy+Ajzxdz+ Nyzxlx +S,z*ly + A,z x 1z

Obs.: P(0) = [00 0]

3.4.1. Obtencao de N1, S1, Al

N;x = cos[@(i) — dt] * cos[0(i) — Ot];
N;y = cos[0(i) — 0t] * sin[® (i) — &t];

N;z = sin[6(i) — 0t];

S;x = cos[@(i) — dt] *sin[0(i) — Ot] = sin[P (i) — Pt] — cos[¥ (i) — ¥t] *sin[P (i) — Pt];
S,y = sin[@(i) — &t] *sin[0(i) — Ot] = sin[P (i) — Pt] + cos[P(i) — Dt] * cos[¥ (i) — ¥t];

S,z = cos[6(i) — Ot] * sin[¥ (i) — Pt];

Ayx = cos[®(i) — ®t] *sin[0(i) — Ot] = cos[W (i) — Pt] + sin[P (i) — dt] * sin[¥ (i) — Pt];

Ay = sin[@(i) — ®t] *sin[0(i) — 6t] * cos[¥ (i) — Wt] — cos[P (i) — dt] * sin[¥ (i) — Pt]
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A,z = cos[(i) — 0t] * cos[P (i) — ¥t];

3.4.2. Obtencao de N2, S2, A2 (valores a serem atualizados em cada

iteracao)

N,x = cos[®t] * cos[0t];
N,y = cos[60t] = sin[®t];

N,z = sin[0t];

S,x = cos[@t] = sin[6t] = sin[¥Pt] — cos[Wt] * sin[Dt];
S,y = sin[®t] * sin[0t] * sin[¥Pt] + cos[Dt] * cos[Pt];

S,z = cos[0t] * sin[¥t];

A,x = cos[®t] * sin[0t] * cos[¥t] + sin[Pt] = sin[¥t];
A,y = sin[®t] * sin[0t] * cos[Pt] — cos[Pt] * sin[¥t];

A,z = cos|0t] * cos[¥t];

3.5.Calculo do Jacobiano (J)

3.5.1. Equacoes

F,=X({)=Nyx*dx+Sx*xdy+A;x «dz+ Nox xlx + S,x «ly + A,x * Iz
F,=Y{)=Ny*xdx+S;y*xdy +A;y*dz+ N,y *lx + S,y xly + A,y * Iz

F3=Z() =Nyz*xdx+ S;z*dy + Ajz*dz+ Nyz*lx + Syz*ly + A,z * Iz
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3.5.2. Obtencao do Jacobiano

O procedimento utilizado € andlogo ao calculo do zero robd pela peca de calibragdo e da mesma
forma, ndo dependerd dos valores iniciais e no processo de estimacao, além das dimensdes da
ferramenta, serdo estimados a distancia do ponto Pt até Po (vetor 1x, ly, 1z) e a orienta¢do do de Pt
em relacdo a base do robo (‘Pt, Ot, 0t).

Para o célculo da matriz JACOBIANA, podemos observar que resolvendo o sistema (DIRETO).

SF ; SW
o _, L2
Stlge 72 |0t |,
Onde:
oF —|5F1 oF OBl _\sx sy szl
Stlayy  Idt dt dt 3xl
sw _|5dx sdy &dz &%, 686; 6®p OSlx Sly 6blz
stl,, let & 6t ot ot ot 6t b6t Ot

J3,0 matiz Jacobiana

]21 ]22 ]23 ]24— ]25 ]26 ]27 ]28 ]29
]31 ]32 ]33 ]34- ]35 ]36 ]37 ]38 ]39

.]11 ]12 ]13 ]14- ]15 ]16 ]17 .]18 ]19
|]|3x9 = ‘

3.5.3. Calculo dos elementos do Jacobiano

dF1 dFl

Ji1 = adx) Ny x Ji2 = a@dy) 51X Jiz = adz) Aix
]17=%=N2x ]18=%=52x ]19=%=A2x
]21=%=N1y ]22=%=51y ]23=%=A1y
]27=%=N2y ]28=%=52y ]29=%=A2y
]31:%:1\’12 ]32:%:512 ]33:%:1‘112
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]37:%:1\/22 ]38:@:522 ]39:@:1‘122
dF; dN;x N dS;x v + dA;x dz + szx dS,x
= = * * k
he =qwn = lawo D) awol " T lawol ¥ ol T Y
+ dAzx x|z
d(¥t)
dF; dN;x dS;x dAlx dN,x dSzx
Jis = = * + *dy + * ly
d(ot) 1d(et) d(6t) d(Ht) d(et) d(Ht)
+ ddsx * 1z
d(6t)
dF; dN;x d + dS;x v + dA;x dz + dN,x l +|dSzx l
= = E3 E3 * £ 3 £ 3
h6 = dion = laol * T laol * ¥ aeol * % tlawol ** T lacenl * Y
+ dasx * [z
d(®t)
Jpu = dF, _ dN;y . dx + dS;y . dA,y . dNZy ds,y
2= 9w ldwo) d(PD) d(Po) awol ¥ T lawol *Y
dA,y . Iz
d(¥t)
Lo = dF, _ dN;y . dy + ds;y . dv + dA,y v dz + szy dSzy
2740t ld(on d(ot) d(6t) aeol* ™ Tlaeol”
dA,y . Iz
d(6¢)
Joe = dF, _ ley 513’ A1y szy dSzy
26 = 4@t)  ld@p)l” d(cpt) d(cpt) d@ol” d(cpt)
dA,y . Iz
d(Pt)
dF; dN,z N dS,z N dA,z iz + | dN,z N | dS,z l
= = * E3 E3 * *
Js¢ = Gwn = laewe OO awol " T lawol 7 T lawol T
+ A4,z * [z
d(¥t)
dF; dN;z p dS,z v d dA,z .d dNZZ N dsS,z ]
= = * *
Jss =G0 = la@nl ™ T laeol Y *lawol * “ T laeol ™ tlaeol * Y
N dA,z . lz
d(6¢)
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dF; dN;z N dS,z p dA,z N dN,z I + dS,z l
= = * * k *
J36 = gon ~ laqen) " T lacenl ' T la@ol d@ol ™™ Tla@ol ™7
n dA2Z l
*
d@ol
Obs.:

dlsin[w(i)-wt]] _
d(¥wt) -

d[cos[¥(i)-wt]]

—cos[¥P(i) — ¥t A0

= sin[¥ (i) — ¥t

Derivadas parciais (N;)

dNyx |
dwe)l
dd(Slll’x) = —cos[®(D) — &t] * sin[6()) — Ot] * cos[¥ (D) — ¥t] — sin[@(i) — Pt] * sin[¥ (D)
— @]
dA1x_ (i @ inlo(i 0 (W ( w (i ® w(i
awol cos[@ (i) — ®t] * sin[8(i) — Ot] * sin[¥ (i) — ¥t] — sin[P (i) — dt] * cos[¥ (i)
— ]
dN;y B
dwe)l
ds;y
d(‘Pt) —sin[®@ (i) — &t] * sin[0(i) — Ot] * cos[P (i) — Pt] + cos[@ (i) — dt] * sin[¥ (i)
— ]
|d(‘Pt) = sin[@ (i) — ®t] *sin[0(i) — Ot] * sin[¥ (i) — Wt] + cos[P (i) — Dt] * cos[¥ (i)
-
dNyz |
dwe)l
dd(.lg{l,f) = — cos[8(i) — Ot] = cos[¥ (i) — ¥t]
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dA,z

= cos[8(i) — 0t] * sin[¥ (i) — ¥t]

d(Pt)
32’996) = cos[® (i) — @t] *sin[0(i) — Ot]

;f;t) —cos[@(i) — &t] * sin[¥P (i) — Pt] * cos[0(i) — Ot]
52491:) = —cos[®@ (i) — ®t] * cos[W (i) — Wt] = cos[0(i) — O¢]
jé\gt}; = sin[® (i) — ®t] * sin[0 (i) — Ot]

;felil) = —sin[®(i) — &t] * sin[¥ (i) — Pt] * cos[6(i) — 0t]
51(4;3; = —sin[® (i) — &t] * cos[¥ (i) — ¥t] * cos[O(i) — Ot]

dNyz| .
a0 = cos[0(i) — Ot]
ds,z — sinlw(i W inl6 (i 9
00| = sin[W (i) — ¥t] * sin[0(i) — 6t]
W) _ cosl (@) — we] = sinf0(0) — 6
a0 cos[¥ (i) — ¥t] =sin[6(i) — Ot]
;(]\C]D:) = cos[0(i) — 0t] = sin[® (i) — Dt]
d51x—'9' 0 in|¥(i L4 in|®(i oy (i 4
@0 = sin[0(i) — Ot] * sin[¥ (i) — ¥t] = sin[® (i) — Dt] + cos[¥ (i) — ¥t]

* cos[®(i) — Pt]

113



dAix

= sin[0(i) — 8t] * cos[¥ (i) — ¥t] * sin[®(i) — ®t] — sin[¥ (i) — ¥t]

d(®t)
* sin[® (i) — &t
;(Nq;; = —cos[0(i) — 0t] * cos[@ (i) — Pt]
c;l(i;il) = —sin[¥(i) — ¥t] »sin[0 (D) — 6t] * cos[@ (D) — @t] + cos[¥ (D) — ¥t]
* sin[@ (i) — &t]
:é_;i]) = —cos[¥ (i) — Wt] * sin[0(i) — Ot] * cos[®(i) — ®t] — sin[P (i) — Pt]

* sin[® (i) — ®t]

|dN1Z _ |d$_1Z B |dAlz
d@t)l 2@l ) =
Derivadas parciais (N3)
dNpx |
dwe)l
dS,x
dA,x
d(l;t) = — cos[®t] * sin[0t] * sin[¥t] + sin[Pt] * cos[¥t]
dNoy |
dw)l
as
d(‘lz’i]) = sin[®t] * sin[0t] * cos[¥t] — cos[®t] * sin[¥t]
dA
d(l;Z) = — sin[@t] * sin[6t] * sin[¥t] — cos[Pt] * cos[¥t]
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dN,z

d(we)l ~
ds,z _ COS[Ht] * COS[‘IUt]
d(¥t)
dAz | _ cos[0t] * sin[¥t]
d(wol ~
dN,x = — cos[®t] * sin[6¢]
d(6t)
dSoX | _ cos[®t] * sin[¥t] x cos[01]
d(ot)
dA,x = cos[®t] * cos[¥t] * cos[6t]
d(6t)
dN,y = — sin[®t] * sin[0t]
d(6t)
ds,y = sin[®t] * sin[Wt] * cos[6t]
d(6t)
A2y _ sin[®t] * cos[¥t] * cos[O¢]
d(6t)
AN,z = —cos[0t]
d(6t)
dS;z — sin[Wt] * sin[6¢]
(ool -
dA,z = — cos[Wt]  sin[6t]
d(6t)
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dN,z|
d(ot)

dN,x

= — cos[0t] * sin[Pt]

d(®t)
d5;x —sin[@t] = sin[¥t] * sin[@t] — cos[Wt] * cos[Dt]
d(et)l
dasx = —sin[0t] * cos[Wt] * sin[Dt] + sin[W¥t] * sin[Pt]
d(®t)
;é\(]; D = cos[0t] * cos[Dt]
a5,y = sin[¥t] * sin[Ot] * cos[Pt] — cos[Wt] * sin[Dt]
d(ot)
dAzy = cos[¥t] = sin[0Ot] * cos[®t] + sin[Wt] * sin[Pt]
d(ot)

| ds,z | _
d(ot)

|dAzz _
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4. Método de calibracao do ponto zero do Robo

4.1.Referenciais de Medida
L-Iedidq ferramenta robo

2

i [dx dy dz]

In E; .
D [px py pz]

\ Pi+1

base
A
Eg -

Xo

Peca de calibracao (palete)

Referencial base do robé
Observacao:

P(i)[X,Y,Z] : Ponto P(i), dimensdo 3 x 1

Nx Sx Ax

[W(0),0(),¥({)] = |Ny Sy Ay|: matriz de orientagdo Euler (3 x 3)
Nz Sz Az

Nx =Co * (0, Ny = S0 = (0; Nz = —S60

Sx =CP *50 « SV — CV = SP; Sy =80 *50 +«S¥Y + CP = CV¥, Sy =00 +S¥
Ax =COP SO« CV + SO +xSY¥Y; Ay=SP*S5S0+«C¥Y —CP+«S¥V; Az=CO0x*C¥
CPsi = cos(¥) CO = cos(0) CPhi = cos(®)

SPsi = sin(¥) S6 = sin(6) SPhi = sin(®)
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4.2.Fundamentos Basicos

RPY - Orientacio

RPY [®(2),0(y), W (x)] = Rot [z, @] = Rot [y, 6] * Rot [x, V]

C® —-S® 0 ce 0 So 1 0 0
=159 Co O] 0 1 Of=*x|[0 Cc¥ -S¥
0 0 1 -56 0 (6 0 S¥ v
Nx Sx Ax
= |Ny Sy Ay|: matriz de orientagdo Euler (3 x 3) (mesmo sistema do robo)
Nz Sz Az
Nx =Co * C0,; Ny = S0 = (0; Nz = —S60

Sx =CP * 50 «SV — CV = SP; Sy =8 *50 +«S¥Y + CP = CV¥, Sz =CO =S¥
Ax =CP SO« CV + S +xSY¥Y; Ay=S®*S5S0+«C¥Y —CP+«S¥V; Az=0CO0x*C¥
C¥ = cos(¥) CO = cos(0) CP = cos(P)

S¥Y =sin(¥) 56 = sin(0) S® = sin(®)

Calculo do Jacobiano para pequenas rotacoes

Ox : Rotacdo infinitesimal em torno do eixo x

dy : rotacdo infinitesimal em torno do eixo y

9, : rotacdo infinitesimal em torno do eixo z

Aproximagio: sin(8) = 6, cos(f) =1
1 0 0 7
Rot [x,6,] = |0 1 -6,
o 5, 1.
1 0 &)
Rot [y, 5y] = 0 1 O
-5, 0 1




1 =5, 0
Rot [z,6,] = [62 1 0
0 0 1

Matriz de Transformacao Diferencial (rotacoes em Z, Y, X)

RPY [8,,8,,8,] = Rot [z,8,] x Rot [y,8,] * Rot [x, 8]

1 —8,+6,6, 6,6,+86, 1 -5, &,
= |6, 146,86, —86,+68|=|68 1 -6,
-8, 5, 1 -5, &, 1

Obs: simplificagcdo de termos de 2 e 3* ordens

Nx=1; Ny = §,; Nz = —§,
Sx = =6,; Sy =1; Sz = 6,
Ax = 6y Ay = =6,; Az = 1;

Teorema 1: Uma rotacdo diferencial ¢ em torno de um vetor K [Kj, Ky, K,] é equivalente a trés

rotagdes sucessivas [0, Oy, 0x] em torno dos eixos X, y, Z.

Ky, 69 = Oy
Ky, 59 - 6y
K;, 69 = 6,

Teorema 2: Rotacdes diferenciais sdo independentes da ordem de rotacdo (quando desprezamos

os termos de segunda e terceira ordem).

Rot [y, Sy] * Rot [x, 6,] = Rot [x,8,] * Rot [y, 6,]
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4.3.Parametros de Medida

d) Pontos:

P(0): [X(0),Y(0),Z(0)],[¥(0),6(0),®(0)]: ponto 0, referencial fixo a base do robd (a ser

identificado)

P(1):[X(1),Y(1),Z(1)],[¥(1),6(1),®(1)]: ponto 1, primeiro ponto de medida (conhecido a

partir do robd)

PG+ 1D:[XG+1),YG+1),ZG+ D], [®Gi+1),6G+1),63G+1)]: Ponto i+l, ponto

qualquer de medida (conhecido a partir do robd)

e) Parametros desconhecidos e valores iniciais atribuidos:
P(0): [X(0),Y(0),Z(0)] =[000] [¥(0),6(0),®(0)]=[000]

[px, py, pz]: distancia do ponto P(0) (zero do robd) até o primeiro ponto do palete (atualizado a

cada iteracdo).

f) Parametros bem conhecidos:

P(1):[X(1),Y(1),Z(1)],[¥(1),6(1),®(1)]: obtido através do robd (devera ser atualizado a

cada iteracdo pelo valor real do robd considerando o novo zero do rob6 obtido anteriormente)

P+ 1) =[X0+1D,Y0+1,ZG+ D], [P>i+1),0(G(+1),®(+1)]: obtido através do
robd (deverd ser atualizado a cada iteracao pelo valor real do robo considerando o novo zero do

robo obtido anteriormente)

[dx ,dy,dz]: vetos posi¢do ao longo do palete (ponto em relagdo a P(1)) (conhecido através do

desenho do palete de calibragao utilizado)
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(x2y2,22)
(x1,y1,21)

4.4.Equacoes utilizadas

[P(1) — P(0)] = [¥(0),0(0), 2(0)] * [¥(1),6(1), ®(D)] * [px, py, pz] (1)
[PG+1D)-PM]=[PE+1)-%),0G(+1)—-00), 0+ 1) —2@{)] *[dx,dy,dz] (2)
[P+ 1) —P(0)] =[P+ 1) — P(D] + [P(1) — P(0)] 3)
(D +@2)=3):
[PG+1)—-PO)]=[PE+1)-%1),0G(+1)—-06(1),2>(+1)—o(1)] *[dx,dy,dz] +
+ [#(0),6(0), 2(0)] * [¥(1), 6(1), (1] * [px, py, pz]
Onde:

Pi+1)=X@{+1),Y({+1),Z(i + 1): vetor de dimensdo (3 x 1) obtido a partir do robo. (seu

valor devera ser sempre atualizado)

P(0) = X(0),Y(0),Z(0): vetor de dimensao (3 x 1) obtido a partir do robd. (seu valor devera ser

sempre atualizado)

[dx,dy, dz]: vetor de dimensdo (3 x 1) conhecido a partir do palete de calibragdo
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[px, py, pz]: vetor de dimensao (3 x 1) relativo a distancia do ponto 1 do palete ao zero do robd

(valor estimado e atualizado a cada medida)

[W(i+1)—-%(1),0(+1)—6(1),®(+1)—®(1)]: matriz de orienta¢do (3 x 3) conhecida e
resultante entre o ponto 1 do palete e o ponto de medida i+1 (seu valor deverd ser sempre

atualizado)

[#(0),0(0),®(0)]: matriz de orientagdo (3 x 3) estimada (zero do robd) (valor estimado e

atualizado a cada medida)

[#(1),0(1),@(1)]: matriz de orientagdo (3 x 3) relativa ao ponto 1 do pacote conhecida a partir

do robd (seu valor deverd ser sempre atualizado)

Observacao: valores assinalados em verde sdo vem conhecidos.

4.4.1. Equacoes de medicao (genéricas)

X({+1)=X(0) + Nyx xdx + Syx xdy + Ayx * dz + Nyx * px + Syx * py + Ayx = pz
Yi+1)=Y()+N,y*dx +S;y*dy+ Ay *dz+ N,y xpx + S,y *py + A,y * pz

Zl+1)=Z0)+ Niz+xdx +S;z+xdy + Ajz+dz + N,z xpx + S,z xpy + A,z x pz

Obtencao de X(0), Y(0) e Z(0) (valores estimados a cada iteracao)
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4.4.2. Obtencao de N1, S1, Al e dx, dy, dz (valores constantes, mas

devendo ser sempre atualizados pelas informacoes do robo e palete)

Nix = cos[@(i+ 1) —d(1)] *cos[0(i + 1) —O(1)];
Nyy = cos[0(i + 1) — ()] *sin[®(i + 1) — &(D)];

N,z= —sin[0( + 1) —0(1)];

Six =cos[®(i+1) —®(1)] *sin[0( +1) —0(1)] *sin[P(E +1) —¥()] +
—cos[P(i+1) —¥()] *sin[®e(i + 1) — @(1)];

Six =sin[@(i+1) —®(1)] *sin[6( +1) —0(1)] *sin[P(i+ 1) —¥P(1)] +
+ cos[®(i+1) —®(1)] *cos[P(i +1) —¥(1)];

S1z=-cos[0(i+1) —0(1)] *sin[¥(E + 1) -¥(D];

Ajx = cos[®(i+ 1) —®(1)] *sin[6(i + 1) —0(1)] xcos[P(i+1) —¥(1)] +
+sin[®(i+1) —®(D)] *sin[¥(+ 1) + ¥(1)];

Ay =sin[@(i +1) —®(1)] *sin[6(+ 1) — 0(1)] *cos[P(i + 1) —¥(1)] +
+sin[®(i +1) + ®(1D)] *sin[P(i+ 1) —¥(1)];

Az =cos[0(i+ 1) —0(1)] *cos[P(i +1) —¥(1)];

[dx dy dz]: obtidos diretamente a partir das informagdes do palete

Obs.: os valores ®(i+1), ®(1), 0(i+1), 6(1), W(i+1), W(1) sdo todos valores obtidos diretamente
através do robd. Observar que através dessa diferenca, obtemos precisamente o posicionamento
do palete em relagcdo ao robd e possiveis diferencas na orientagcdo da ferramenta no momento do
toque no palete.
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4.4.3. Obtencao de N2, S2, A2 e px, py, pz (parte dessas varidveis

deverao ser estimadas e atualizadas a cada iteraciao)

Nox Sox  Apx

Noy Soy Aoy
Noz Soz Ayz

Nix S;x Ax

Ny Sy Ay
Niz Sz Az

[Nz:Sz»Az] =

*

Nyx = Nox * Nyx + Sox * N;y + Agx *x N, z;
Ny = Noy * Nyx + Soy * N1y + Aoy * N1z;

N,z = Noz * Nyx + Sgz * Nyy + Agz * Ny z;

Sox = Nox * S3x + Sox * S1y + Agx * 512;
52y = Noy * 51x + Soy * S1y + Aoy * 512;

S2z = Noz x S§1x + Sgz * S,y + Agz * $12;

Ayx = Nox * Alx + Sox * Aly + Agx * A12;
A,y = Noy * Alx + Sy x Aly + Ayy * A1z,

Ayz = Noz x Alx + Sgz x Aly + Apz * Ay 2;

Nyx = cos[Phi(0)] * cos[6(0)];
Nyy = cos[0(0)] = sin[Phi(0)];

Nyz = —sin[8(0)];
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Sox = cos[®@(0)] * sin[6(0)] = sin[¥(0)] — cos[¥(0)]  sin[®(0)];
Soy = sin[®(0)] * sin[6(0)] * sin[¥(0)] + cos[®(0)] * cos[¥(0)];

Soz = cos[6(0)] * sin[¥(0)];

Agx = cos[®(0)] * sin[6(0)] * cos[¥(0)] + sin[®(0)] * sin[¥(0)];
Apy = sin[@(0)] = sin[0(0)] * cos[¥(0)] — cos[®(0)] * sin[¥(0)];

Aoz = cos[0(0)] * cos[¥(0)];

N;x = cos[@(1)] = cos[6(1)];
N;y = cos[0(1)] * sin[®(1)];

N,z = —sin[6(1)];

Syx = cos[@(1)] *sin[6(1)] = sin[¥(1)] — cos[P(1)] * sin[D(1)];
S,y = sin[@(1)] # sin[0(1)] * sin[#(1)] + cos[P(1)] * cos[¥(1)];

S1z = cos[8(1)] * sin[¥(1)];

A;x = cos[@(1)] = sin[6(1)] * cos[¥(1)] + sin[@(1)] = sin[P(1)];
Ay = sin[@(1)] = sin[6(1)] * cos[¥(1)] — cos[@(1)] * sin[¥(1)];

A;z = cos[8(1)] * cos[¥ (1)];

[px py pz]: (valores estimados a cada iteragcdo)
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Obs.: os valores ®(0), 6(0), ¥(0) sdao estimados a cada iteragao, entretanto os valores ®(1), 6(1),
Y(1), sao bem conhecidos (obtidos através do robd), entretanto, deverdo ser sempre corrigidos a
cada iteracdo (basta subtrair pelo novo zero do robd). Os valores px, py, pz distancia do

referencial da base do robd até o ponto PO devera ser estimado a cada iteragao.

4.5.Calculo do Jacobiano (J)

4.5.1. Equacoes

F,=[X({+1)— (Nyx«xdx + S;x xdy + Ajx *dz)] =
= X(0) + (Nox * Nyx + Sox * Nyy + Agx * Ny z) = px+
+ (Nox * S1x + Sox * Sy + Agx * S;z) * py+
+ (Nox * Ayx + Sox * Ay + Agx * A z) * pz

F,=[Y({+1) —(Nyy*dx + S;y*dy + Ay *dz)] =
= Y(0) + (Noy * Nyx + Soy * Ny + Agy * Nyz) * px+
+ (Noy *S1x + Sy * S1y + Agy * S1z) xpy+
+ (Noy * Ay x + Soy * Ayy + Ay * A12) * pz

F3=[Z2>G1+1)—(Nyy*dx+ Siz+xdy + Ajz+dz)] =
= Z(0) + (Nyz * Nyx + Sz * N;y + Agz * Ny z) * px+
+ (Noz * Syx + Sgz * S1y + Aoz * S1z) x py+
+ (Noz * A1x + Sz * Ayy + Aoz * A1Z) * pz

Onde:

Nox = cos[®(0)] * cos[6(0)];

Noy = cos[0(0)] = sin[@(0)];

Nyz = —sin[6(0)];

Sex = cos[®(0)] * sin[8(0)] * sin[#(0)] — cos[¥(0)] * sin[®(0)];
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Soy = sin[®(0)] * sin[6(0)] * sin[¥(0)] + cos[®(0)] * cos[¥(0)];

Soz = cos[6(0)] * sin[¥(0)];

Agx = cos[®(0)] = sin[6(0)] * cos[¥(0)] + sin[@(0)] * sin[¥(0)];
Apy = sin[@(0)] * sin[0(0)] * cos[¥(0)] — cos[®(0)] * sin[¥(0)];

Apz = cos[6(0)] * cos[¥#(0)];

N;x = cos[®(1)] * cos[8(1)];
N;y = cos[0(1)] * sin[®(1)];

N,z = —sin[6(1)];

Syx = cos[@(1)] *sin[6(1)] = sin[¥(1)] — cos[¥(1)] * sin[@(1)];
S,y = sin[@(1)] * sin[0(1)] * sin[#(1)] + cos[P(1)] * cos[P(1)];

S,z = cos[6(1)] = sin[¥(1)];

A;x = cos[@(1)] * sin[0(1)] * cos[¥(1)] + sin[®(1)] * sin[¥(1)];

A,y = sin[®(1)] * sin[0(1)] * cos[¥(1)] — cos[®@(1)] * sin[¥(1)];

A,z = cos[(1)] * cos[¥(1)];
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4.5.2. Obtencao do Jacobiano

Para o calculo da matriz JACOBIANA, podemos observar que resolvendo o sistema (DIRETO)
|Flx1 = Jaxo * |W|9x1
Onde: |Flzx =[F F, Fs]

|M—/|9x1=[x0 Yo Zo Wy 0y @y DPx Py Pz]

Jax9  Matriz Jacobiana

Sendo perfeitamente conhecidos os valores para dey, dey, de, e pontos de toque do robd (Pi,

P(i+1).

4.5.3. Matriz Jacobiana (derivadas parciais)

dF,
dx(0)
diﬁ)) =0
dczii)) =0
diﬁ)) B [(;;fvgg) Nt (;WS—ES)) * Ny + (;;,4—283) s le] * PX
+ [(;WN—E();)) *S1x + (;WS—(()())C)) * 51y + <;l;1—g(;c)> * Slz] * Py
+ K;;’VE())C)) *Ajx + (;WS—(():)C)) * A1y + (;ﬁ—f;;) * Alz] * pZ
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dzjzg):[(jei\l(o(j)) 1x+(d9(0)> Moy +<d9((jc)) le]*px
(

dNox) ‘4 dH(O)) S,y (%>*slz]*py

ds dA
) x4 (o) gy + (o)« Ayz] 2
d6 (0) do (0 do(0)

dfll’?o) B [(:;VE 0) 1x+(d<1>(0)) My + (dcb(O)) *le] "px
+ [(;(DL&;C)) * S1x + (;QDS—E:)C)) *51y + <§;;€g)> * 512] * py
[Gat) 4=+ Gotey) 47+ (Gt

) *Alz] * pZ

dF,

(e = Nox * Nux + Sox x Nyy + Aox + Ny z

dF,

m = Nox * S;x + Sox * S;y + Agx * S,z

dF,

Pz (o)~ Nox * Arx + Sox x Ary + Agx * Ayz

dF,
dx(0)

dF,
dy(0)

dF,
dZ(0)
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di’lzz()) - [(;‘;’?5)) *Npx o+ (;WS_(()OY)> * Ny + <;l;1—€31)> * le] * pX

[(dlj,vgg)> S1x (ddl;(()?)l)) * Sy + (;ﬁ—fé;) * Slz] * py
* [(;l;fv?gﬂ FAxt (dd';(()())])) *Ay+ (;ﬁ—%) * AlZ] *pz

* Nyy + (dAOY) N. ]
* *
1y 19(0) 1Z| * px

d(;fé) - [(aczielrv(w;) * (;;(3])

dNoy dSyy dAyy
50" 5+ (G) "5+ Gag) 52 +»

(
<561?V(03’)> * Ax + (;:gg)) * Ay + (%) % A1Z] * Dz
)+t

v

di?()) B [(;;Vg y)

* . +(dA0y) N]
dAoyy T,
SRV VAR
dNoy dSyy dAyy
s+ (g5 00) =5+ (Z0c0y) 7]
+[<d¢(0)>* X Ga) Y T sy TP

[ty 4+ () 0+ Gy -] -

\/

dSyy
* (d(D(O)

dF,
dF,

Py (0) _ Noy * 51X+ Soyx S1y + Aoy * 512
dF,

200 = No * Avx + Soy * Ay + Aoy * Arz

dFy .
dx(0)
dY (0)
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dF;

dz(0)
dz’iz):[(dd‘j’vgg)>*lle <dclf(0)) * My +<%>*le]*’”‘

[(ddsz]fv(g)> S1% (dcli;(O)) e +<%>*51Z]*py

dNOZ dSOZ dAOZ
+[< )*Alx'l'( )*A1y+<dql—(0)>*/llz:|*pz

dcélzf)) - [(jé\?z))

:9<o>) St (;:((SZQ * 512] *Py

<
(). s (555 (102) ]
o

1x+(d9(0)> 13’+<d9(0))*le]*px
(@

dN,z
0) o

do(0) d® (0) (d@(O)) Ny + (dd)(g)) le] * pX

(o) e+ Gty 5+ )5

+ [(;(;V(OOZ)> * Ajx + (dd(ps—gg)) * Ay + (di)A—E);Q * Alz] * Pz

dF;

apx(0) = Noz * Nux o Soz x Nyy + Aoz * Nz
dF;

Py (0) _ NoZ *Six + Sz * Sy + Aoz * 512
dF,

P20y ~ NoZ ¥ Aux + Sz x Avy + Aoz + Ayz

Calculo das Parciais (N0, S0, A0)

dNox
dv(0)
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dNyx

= — cos[®@(0)] * sin[6(0)]

d6(0)
;;Vgg) = — sin[®(0)] * cos[6(0)]
dNoy
av (o)
j;v(‘)oy) = —sin[6(0)] * sin[®(0)]
dNoy _
40) cos[6(0)] cos[®(0)]
dNoz
av(0)
dNoz = cos[0(0)]
d6(0)
dNoz
d®(0)

dSyx _ . . .
T oy = COS[@(O)] = sin[0()]  cos[# ()] +sin[#(0) + sin[@(0)]

dcs(()g) = sin[@(0)] + sin[0(0)] = cos[#(0)] ~ cos[®(0)] + sin[# (0)]
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dSyy

= sin[®(0)] * cos[8(0)] * sin[¥(0)]

da(0)
dSoy = cos[®(0)] * sin[0(0)] * sin[¥(0)] — sin[@(0)] * cos[¥(0)]
d®(0)
jl;—z; = cos[6(0)] * cos[#(0)]
;95(0;) = —sin[6(0)] * sin[¥(0)]
dSoz
de(0)
dAox = —cos[®@(0)] = sin[6(0)] * sin[¥(0)] + sin[®(0)] * cos[¥(0)]
dv (0)
j:(o(;c) = cos[®(0)] * cos[B(0)] * cos[¥(0)]
dAox = — cos[®(0)] = sin[6(0)] * sin[¥(0)] + cos[¥(0)] * sin[®(0)]
d®(0)
ddoy = —sin[®(0)] * sin[6(0)] * sin[¥ (0)] — cos[¥ (0)]  sin[P(0)]
d¥ (0)
ddoy = cos[®(0)] * sin[6(0)] * cos[¥(0)] + sin[®(0)] * sin[¥(0)]
do(0)

dd;l(og) = — cos[6(0)] * sin[¥(0)]
::(‘)OZ) = —sin[6(0)] * cos[¥(0)]

133



dApz
de(0)

4.5.4. Obtencao do Inverso da Matriz Jacobiana

O INVERNO da matriz Jacobiana permitira a obtenc@o dos parametros desconhecidos X, yo, Zo,

Yo, 00, Do, Px. Py € P2, isto é:
|W|9x1 = J3x0 * |Fl3x1
Onde
J* é a matriz pseudo-inversa.

e F terd que ser substituido por:
FE=[X{+1)—(Nyx*dx + S;x*dy + Ajx xdz)]
F,=[Y({+1)— (Nyy*dx+S;y+xdy + Ay *dz)]
F3=[Z(G{+1)— (Nyjz*dx + S;z*dy + Az * dz)]

Valores perfeitamente conhecidos

Observacdo (Claudio): Se vocé utilizar esses procedimentos notard que nao € mais necessario o

conhecimento aproximado de como esta o referencial do rob6 em relagdo ao palete de calibracao.

No equacionamento do palete existem dois valores para Nx, N}y,...:
Um € dado por:
N;x = cos[@(1)] = cos[6(1)]

N;y = cos[0(1)] * sin[®(1)]
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N,z = —sin[8(1)]
Syx = cos[@(1)] *sin[6(1)] = sin[¥(1)] — cos[¥(1)] * sin[®(1)]
S,y = sin[@(1)] * sin[6(1)] * sin[¥(1)] + cos[@(1)] * cos[¥(1)]
S,z = cos[8(1)] * sin[¥(1)]
Aix = cos[@(1)] * sin[6(1)] * cos[¥(1)] + sin[@(1)] * sin[¥(1)]
Ay = sin[@(1)] * sin[8(1)] * cos[¥(1)] — cos[@(1)] * sin[¥(1)]
A;z = cos[6(1)] * cos[¥(1)]
E o outro por:
N;x = cos[® — ®(1)] * cos[6 — 8(1)]
Nyy = cos[8 — (1)] * sin[® — & (1)]
N,z = sin[6 — 8(1)]
Six = cos[®@ — @(1)] *sin[0 — 6(1)] * sin[¥ —¥(1)] — cos[¥ —¥W(1)] * sin[d — & (1)]
S;y = sin[® — ®(1)] *sin[6 — 8(1)] * sin[¥ — ¥ (1)] + cos[® — @(1)] * cos[¥ — ¥ (1)]
S,z = cos[8 — 8(1)] *sin[¥ — ¥ (1)]
Ayx = cos[@ — @(1)] = sin[8 — H(1)] = cos[¥ — W (1)] + sin[® — &(1)] * sin[¢¥ — ¥ (1)]
Ay = sin[® — @(1)] * sin[6 — 8(1)] * cos[¥ — ¥ (1)] — cos[® — d(1)]  sin[¥ — ¥ (1)]

Az = cos[6 — 0(1)] * cos[¥ — ¥ (1)]
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