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RESUMO

O Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas Embarcados apresenta-se como uma
entidade que oferece solucbes em diversos segmentos estratégicos tais como
industrias aeroespacial, automotiva, de energia, 6leo e gas, automacéao e TIC. Este
PFC esta inserido em um projeto do tipo PoC do inglés, Proof of Concept que vem
sendo desenvolvido no SENAI. Por conta de uma demanda, o instituto ficou
responsavel pela constru¢cdo de um manipulador robético, o qual deveria possuir oito
graus de liberdade, na atual etapa o manipulador apresentara apenas trés, e com a
capacidade de exercer uma quantidade significativa de torque em seu efetuador final,
além disso sua estrutura deveria ser compacta o suficiente para que esse mesmo
manipulador se deslocasse através de ambientes restritos. Atualmente ja séo
empregados robds na linha de montagem da empresa contratante, mas esses robos
sdo manipuladores industriais antropomérficos comuns, entretanto ha problemas
envolvidos com o tamanho desses manipuladores, dessa forma ha uma necessidade
da empresa em se possuir robds com uma configuracdo néo tao usual. Este trabalho
de PFC esta focado em dois aspectos: o primeiro na implementacéo da programacao
de movimentacao do robé com alguns algoritmos de geracdo de trajetoria e o segundo
na construcdo de uma plataforma customizada para esta funcdo. Esta plataforma
ainda esta em fase de construcdo, e implementa muitas funcdes de forma genérica,

iSso para que possa ser usada ndo apenas neste projeto.

Palavras-chave: Robdética. Robd. Simulacdo. Ambiente Virtual.



ABSTRACT

The SENAI Institute for Embedded Systems Innovation is an entity that offers solutions
in several strategic segments such as aerospace, automotive, energy, oil and gas,
automation and ICT industries. This PFC is part of a PoC project, Proof of Concept,
which has been developed in SENAI. Due to a demand, the institute was responsible
for the construction of a robotic manipulator, which should have several degrees of
freedom and with the capacity to exert a significant amount of torque in its end effector,
in addition its structure should be compact enough for that same handler to move
through restricted environments. Robots are currently employed on the assembly line
of the contracting company, but these robots are common anthropomorphic industrial
manipulators, however there are problems involved with the size of these
manipulators, so there is a need for the company to own robots with a not so usual
configuration. This work of PFC is focused in two aspects: the first in the
implementation of the programming of movement of the robot with some algorithms of
generation of trajectory and the second in the construction of a platform customized
for this function. This platform is still under construction, and implements many

functions in a generic way, so that it can be used not only in this project.

Keywords: Robotics. Robot. Simulation. Virtual Environment.
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1- INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacao

Desde as civilizagdes antigas ouvem-se relatos de dispositivos automatizados
configuraveis pelo usuéario e até mesmo autbmatos semelhantes a animais e seres
humanos, projetados principalmente como entretenimento!. Com técnicas mecanicas
desenvolvidas através da era industrial, surgiram aplicagbes mais praticas, como
magquinas automaticas, controle remoto e controle remoto sem fio, com um objetivo
especificamente voltado para a realizagdo de trabalho?. Nos tempos atuais 0os robds
tém dominado a industria e vem sendo utilizado como elemento chave da automagéo?.

O ramo da tecnologia que lida com o projeto, construcéo, operagao e aplicacao
de robds, bem como sistemas de computador para seu controle, feedback sensorial e
processamento de informacdes é robdticad. Essas tecnologias lidam com maquinas
automatizadas que podem tomar o lugar dos seres humanos em ambientes perigosos
OU processos repetitivos em ambiente de fabricagao [5].

Umrobdé industrial € oficialmente definido pela ISO-10218 como um
“‘manipulador  multipropdsito  controlado  automaticamente,  reprogramavel,
multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacdo em aplicacdes de
automacao industrial”.

As concepc¢bes cinematicas mais comuns de rob6s utilizadas na industria
incluem desde rob6és antropomorficos (0 tipo mais comum), robds tipo SCARA,
e rob6s cartesianos, também conhecidos como x-y-z°. No contexto da robética geral,
uma grande parte dos rob6és industriais recebem a classificagdo de bracgos robéticos,
inerente no uso da palavra “manipulador’” mencionada na definicao.

Na induastria, os robds possuem uma autonomia diferenciada sob certos limites,

muitas vezes ligada diretamente a sua funcao e aplicagcéo. Alguns sédo programados

1 O termo rob6 vem de uma palavra tcheca, robota, que significa “trabalho forgado”. Outras linguas
eslavas também usam este radical em significado similar, por exemplo. Eslavo oriental bielorrusso e
russo (rabynya), pab ucraniano (rab) e do sul eslavo bdsnio, bulgaro, croata, maceddnio, sérvio Po6
(rob). Checo é uma lingua eslava ocidental, como é eslovaco. Robota, em eslovaco, € usada apenas

para significar trabalho.
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para realizarem a mesma funcdo de forma repetitiva (exaustivamente), com grande
precisdo dos movimentos, propriedade esta desejavel em geral.

Para as tarefas repetitivas o robd possui fun¢des ou rotinas que foram pré-
programadas (programacao Off-line) onde séo especificadas a dire¢cédo, aceleracao,
velocidade e etc.. Para as juntas do rob6 ou para os deslocamentos do efetuador final”.
Outros, porém sao mais flexiveis com relacéo a sua movimentacéo e/ou definem uma
movimentacdo em tempo real (programacao on-line), no caso de operagdes com
objetos que precisem ser identificados a cada iteracao.

A utilizacdo do robd mostrou-se como um dispositivo impar na automacéao a
partir da década de 19608. Essas tecnologias estédo levando a automacéao industrial
para outra transicdo cujo escopo ainda é desconhecido [9].

Uma das grandes vantagens que contribuiu para que o uso de robdtica nas
industrias cresca, certamente, foi devido ao custo desses equipamentos que vem
declinando.

A Figura 1 mostra que, no decorrer da década de 1990, os custos de
implantacdo de robds diminuiram enquanto o custo da m&o de obra humana

aumentou [5].
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Figura 1 - Custo de mé&o de obra x custo robds.

Fonte: [10]

Aliada a essa realidade, atualmente a robética ndo esta apenas ficando
menos custosa, mas também muito mais eficiente. Cada vez mais os rob8s se tornam
mais rapidos, mais precisos e mais flexiveis. A medida que os robds se tornam mais
econdmicos na execucdo de suas funcdes, ao passo que a mao de obra humana

possui custo maior cada vez mais, observam-se que mais tarefas industriais se tornam
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candidatas a automacdo via robotica. Essa é a principal tendéncia que vem

incentivando o crescimento do mercado de robds industriais.

1.2 - O Problema

O Instituto Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de Inovacgéo
recebeu a proposta de uma empresa multinacional para realizar o projeto e construcao
de um manipulador roboético redundante. Este rob6 atenderia ndo apenas um unico
processo na empresa, mas sim estaria integrado em muitas etapas de sua linha de
montagem. Para tal, o robd devera possuir as seguintes caracteristicas:

e Ser robusto e confiavel tanto em termos de repetibilidade e preciséo,

e Suportar uma carga elevada? em seu efetuador final.

Atualmente na empresa cliente a realizacdo de muitas tarefas é executada
com auxilio de manipuladores robéticos antropomorficos, ou seja, ja sdo robotizadas,
mas esses robds possuem uma dimensao exagerada para algumas tarefas, com isso,
nao conseguem executar alguns movimentos e atingir alguns pontos desejados na
execucao destas tarefas, sendo necessario, em alguns casos, utilizar mais de um
manipulador para executar uma tarefa relativamente simples.

Na empresa as peg¢as a serem manufaturadas em muitos casos sao
consideradas complexas e com espaco interno restringido, dificultando ou impedindo
robds convencionais de passarem por dentro para atingir um ponto do outro lado e
efetuar o trabalho, dessa forma, ha a necessidade de um novo robé para alcancar tal
ponto.

Outro problema € que em alguns processos para realizar a fixacdo de pecas
€ utilizada uma ferramenta relativamente grande quando comparadas as
convencionais, e mesmo que o robd alcance a regido interna das pecas a ferramenta
restringira ainda mais o movimento. Neste caso, 0s rob6s sdo posicionados em

plataformas mais elevadas executando a tarefa de forma alternativa quando possivel.

2 A carga para o tipo de robd que foi desenvolvido para este projeto é estimada em 15 kg.
Lembrando que este valor deve ser comparado entre robd do seu porte, pois ha robés como o ABB

6640 que possui um payload de 235 kg.
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Portanto, o foco ao qual este projeto esta voltado inclui tratar uma série de
problemas, ndo necessariamente para linha de montagem, segurando, cortando e
fixando pecas, mas também, como por exemplo, para inspecdo uma vez que
atualmente é realizada de forma ndo automatizada, causado pela restricdo estrutura

da manufatura final.

1.3 - Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral:

Desenvolver um manipulador robotico de cadeia aberta que possa atuar na
realizacdo de multiplas tarefas, na sua grande maioria em ambientes restritos e/ou
obstruidos.

Como obijetivos especificos tem-se:

e Desenvolver um sistema de interface para o operador, indicando de
forma digital diversos eventos, configurar / carregar movimentagoes,
controle manual.

e Desenvolver um sistema customizado, apresentando numa interface
os indicadores desejados em um ambiente grafico de facil e rapida
compreensao. Além de uma interface para o operador visualizar
variaveis importantes para a operacgao.

e Desenvolver um sistema genérico que possa ser utilizado em outros
manipuladores

Adiciona-se aos requisitos o fato de desejar-se que 0 sistema nao seja
especifico para este caso, aceitando assim que outros equipamentos além de

manipuladores robéticos sejam simulados e analisados.

1.4 - Escopo do trabalho

Neste projeto de fim de curso (PFC) sera apresentado o desenvolvimento de
um driver de comunicacéo baseada em um kit de desenvolvimento e um ambiente de
testes virtual. O driver fara a ponte de toda a estrutura fisica, do robd construido, com
a parte computacional, ou seja, o Ambiente de Testes. O ambiente de testes
possibilitara a realiza¢do de toda a configuracdo dos motores, controle manual do robd,

geracado de trajetérias ou até mesmo carregar trajetorias previamente construidas,
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bem como possuira uma ferramenta de edicdo para manipuladores, dessa forma, o
ambiente servira para realizar os testes com o atual protétipo e ao mesmo tempo, sera

possivel, realizar simulag@es para o robé final com oito graus de liberdade.

1.5 - Organizacédo do Documento

O documento esta divido em oito capitulos. O primeiro capitulo contextualizou
o trabalho relacionado com o PFC e o problema a ser tratado. O Capitulo 2 apresenta
uma breve descricdo da empresa concedente, Instituto SENAI de Inovacédo e
Sistemas Embarcados. O Capitulo 3 fornece a fundamentacéo tedrica necessaria que
sera abordada no desenvolvimento do projeto, apresentando informacgfes sobre o
funcionamento de motores elétricos que consistem na atuacdo de manipuladores
robéticos, bem como uma descricdo sobre o robd, tanto em se tratando de estrutura
como programacao, uma descricao breve sobre a comunicacéo utilizada para integrar
as partes e a arquitetura de software.

O Capitulo 4 descreve o projeto de forma conceitual, sem especificar
tecnologias ou ferramentas. Tratando também da metodologia utilizada. O Capitulo 5
mostra como foram selecionadas as tecnologias utilizadas no projeto. O Capitulo 6
trata do projeto implementado, apresentando o que foi feito, com detalhes sobre seu
funcionamento e como foi feito.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo do sistema
desenvolvido e finalmente, o Capitulo 8 contém uma sintese sobre o que foi executado

e os resultados obtidos frente aos objetivos do trabalho.
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2 - A EMPRESA

O Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) é uma instituicao
privada brasileira sem fins lucrativos, criada pelo decreto-lei 4.048 de 22 de janeiro de
1942. No ano de 2016 o Senai foi apontado como umas das principais instituicées
educacionais do hemisfério sul. A instituicdo tem como principal objetivo apoiar varias
das &reas industriais do pais, para isso, vem prestando diversos tipos de servicos
técnicos, tecnoldgicos e educacionais auxiliando na capacitacdo e formacdo de
recursos humanos. Entre os servigos tecnoldgicos pode-se citar, por exemplo,
assessoria, consultoria, pesquisa aplicada, design, servico laboratorial e etc. Na area
da educacédo ha diversos programas de capacitacdo profissional que séo viabilizados
por meio das modalidades de aprendizagem, habilitacdo, qualificagéo,
aperfeicoamento, formacéao técnica, superior e também pos-graduacéo, esses cursos

sdo ministrados de forma presencial e/ou a distancia. [11]

2.1 — SENAI Santa Catarina

Ao se dar inicio das atividades em Santa Catarina, uma grande pesquisa fora
realizada, para que dessa forma fosse possivel levantar a situacéo e as necessidades
das industrias naquela época.

Os resultados obtidos através da pesquisa concluiam que o estado possuia
grande iniciativa industrial nos mais diversificados segmentos, porém, a maioria sem
uma habilitacdo especifica, dessa forma, eram executados sem formacéao apropriada
chegando a casos onde néo se havia formacao alguma na area. A partir dai, foi dada
a urgéncia em se criar uma matriz de competéncia que viesse a atender a demanda
de necessidade do atual cenario da industria catarinense, dando dessa forma
oportunidade para a expansao industrial no estado.

No ano de 1944 comecaram a funcionar em Florianopolis, Blumenau, Joinville
e Sideré6polis os nucleos do Senai. Foi em Joinville que 0s primeiros cursos
comecaram a ser ministrados, ainda de forma provisoria, nas dependéncias da Escola
Prética de Comércio Martins Veras e posteriormente no Circulo Operério, no bairro
Bucarein. No ano seguinte, iniciou-se a construcéo da escola, inaugurada em 1946.

ApOs dez anos da criacdo das primeiras unidades da entidade no estado, houve a o
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desmembramento do Departamento Regional da 72 Regido do Senai, resultando na
instalacéo oficial do SENAI/SC.

Atualmente, o Departamento Regional do Senai de Santa Catarina, na
constante expansao de sua estrutura, conta com 63 unidades fixas, 23 unidades
moveis, 565 salas de aulas e 923 laboratorios didaticos, sendo 193 laboratorios
didaticos moveis, atuando em mais de 256 municipios do Estado.

Também integra trés Institutos de Inovagéo em laser, sistemas embarcados e
sistemas de manufatura e sete de Tecnologia, automacéo e tecnologia da informacéo
e da comunicacdo; alimentos e bebidas; ambiental; eletroeletronica; logistica;

materiais e téxtil, vestuario e design. [12]

2.2 — Institutos Senai de Inovacao

Os Institutos de Inovacdo tém como objetivo principal o de aumentar a
produtividade e a competitividade da industria brasileira, criando e buscando solugdes
inovadoras para a industria de grande, médio e pequeno porte. Todo o territério
nacional é atendido por esses institutos, que oferecem suporte a inovacdo com base
tecnoldgica por meio dos seguintes fatores: [13]

e Pesquisa aplicada e projetos de inovacgao tecnoldgica;

e Apoio laboratorial para prototipagem e plantas-piloto (estagio pré-competitivo);

e Servicos tecnolégicos de alta complexidade e alto valor agregado;

e Transferéncia tecnoldgica, aumento de performance, reducdo de riscos
tecnoldgicos.

e Ecossistema de inovacédo para desenvolvimento de novos produtos, processos
e tecnologias;

e Conexao com os principais atores do Sistema Nacional de Inovacao;

e Consultoria e treinamento em diversas areas tecnoldgicas.

Cada instituto € um ambiente de continua interacdo entre a industria,
empreendedores, universidades, institutos de pesquisa e fontes de capital, em suas
diversas formas. O resultado é a aceleracdo do fluxo de conhecimento cientifico e

tecnoldgico orientado a resultados efetivos para o segmento industrial.
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2.2.1 — Instituto SENAI de Inovagcdo em Sistemas Embarcados

O Instituto SENAI de Inovacdo em Sistemas Embarcados (ISI), localizado
atualmente no bairro Saco Grande as margens da rodovia SC 401 em Floriandpolis,
vem oferecendo solucdes em diversos segmentos estratégicos como, por exemplo,

indUstrias aeroespacial, automotiva, de energia, 6leo e gas, automacao e tecnologias

de informacao e comunicacéo (TIC). A Figura 2 apresenta o logotipo do instituto.

instituto SENAI

DE INOVACAO

Figura 2 — Logotipo do Instituto SENAI de Inovag&o Sistemas Embarcados.

Fonte: [13]

O ambiente de trabalho do instituto € bastante agradavel e motivador por
varios motivos. Um deles deve-se a equipe, atualmente com 33 colaboradores,
extremamente competente e dedicada, ndo apenas com prazos, mas também com a
gualidade e satisfacdo em cada projeto, ndo importando sua grandiosidade e
complexidade. O time de profissionais esta sempre disposto a auxiliar os colegas de
trabalho, demonstrando um senso de companheirismo impar, 0 que se torna muito
benéfico para um estagiario que ndo possui experiéncia profissional na area. Outro
ponto importante € o incentivo dado por parte do instituto pela busca por
aperfeicoamento profissional e conhecimento, encorajando seus colaboradores a
buscarem um maior grau de instrugcdo como, por exemplo, um mestrado, ou até
mesmo permitindo que os estagiarios foquem nas atividades da graduacdo quando

necessario.

2.2.2 — Robdtica dentro do SENAI

Por se tratar de um instituto consideravelmente novo seus respectivos nicleos

estdo em fase de aperfeicoamento ou mesmo criagdo com foco em areas especificas.
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Essas linhas de especializacbes, chamadas internamente de core (nucleo), séao
voltadas para tecnologia ainda ascendentes, que possam auxiliar no desenvolvimento
da industria nacional.

Dentro dos varios nucleos presentes no instituto, podemos citar um ramo que
nao € tdo novo assim na inddstria mundial, mas que na brasileira ainda precisa
melhorar muito: a robotica.

Até recentemente, linhas automatizadas por rob6s eram implantadas apenas
por empresas de grande porte, como multinacionais, mas com o advento da indUstria
4.0, cada vez mais empresas de pequeno e médio porte agregam as suas instalacdes
robds. Apesar disso, a média do uso de robds na industria ainda é muito baixa no
Brasil, cerca de 1,5 mil robds séo instalados por ano'#. Considerando este panorama,
0 SENAI busca colaborar com a industria no sentido de incentivar cada vez mais o
uso de tecnologia robdtica para a automatizacao de linhas de fabricacéo.

O projeto descrito neste documento, apesar de ndo ser o primeiro na linha de
pesquisa da robética dentro do SENAI, € muito importante para o desenvolvimento do
core no instituto, pois ha um grande diferencial nele. A customizac¢éo desde robd, tanto
no sentido de estrutura como programacao e controle fogem da realidade até agora
enfrentada, dessa forma, ao mesmo tempo que o projeto se torna um grande desafio,

também é uma fonte de conhecimento, até entao, inigualavel.
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3 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Os topicos que serdo abordados neste capitulo de fundamentacéo tedrica tém
Ccomo objetivo apresentar os assuntos que foram estudados para o desenvolvimento
do trabalho, ou entédo, que sédo importantes para uma melhor compreensao sobre o
sistema desenvolvido, a ser apresentado no decorrer do texto nos capitulos
posteriores.

Na secdo 3.1 é apresentado o Encoder, descrevendo basicamente seu
funcionamento e tipos. Este assunto é importante, pois, todo o controle de
posicionamento do robd desenvolvido na execucao do projeto faz uso desta tecnologia.
A secdo 3.2 contém uma explicacdo resumida do protocolo de comunicacao, utilizado.
A secao 3.3 apresenta uma rapida introducéo na configuracao de motores, explicando
suas partes mais importantes e apos isso, uma rapida abordagem sobre os servos
motores, uma vez que o rob6 faz uso deste tipo de atuador. A secdo 3.4 faz um
pequeno apanhado sobre o tema robodtica, apresentando algumas definicdes
estruturais e mateméaticas sobre manipuladores e uma rapida abordagem sobre
geracdo de trajetérias, e a secdo 3.5 apresenta alguns termos e utilizados na

implementacéo do software que controlara o robd.

3.1 — Encoders

Um encoder rotativo, também chamado de codificador de eixo, € um dispositivo
eletromecanico projetado para que seja possivel converter a posicdo angular ou
movimento de um eixo em um sinal analégico ou digital. [16]

Existem dois tipos principais: absoluto e incremental (relativo). A saida de
encoders absolutos indica a posi¢ao atual do eixo, tornando-os transdutores angulares
ao contrario dos encoders incrementais que apenas fornecem informacdes sobre o
movimento do eixo, essa normalmente é processada e assim obtemos a velocidade,
distancia e posicgéo. [16]

Os encoders rotativos sao usados em muitas aplicagdes que exigem rotagéo
ilimitada e precisa do eixo - incluindo controles industriais, robética, lentes fotograficas

especiais!’, plataformas de radar rotativas entre outros.
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3.1.1 — Encoder Absoluto e Incremental

Um encoder pode ser classificado em basicamente dois grupos, encoder
absoluto e incremental.

Um encoder absoluto mantém informacfes de posicdo quando a energia é
removida do sistema!®. A posicdo do encoder esta disponivel imediatamente ao
aplicar energia. A relacdo entre o valor e a posicao fisica do maquinério controlado é
definida na montagem; o sistema nao precisa retornar a um ponto de calibragéo para
manter a precisdo da posi¢ao. A Figura 3a apresenta um exemplo de encoder absoluto.
Como pode ser observado, cada posicdo do disco na imagem possui uma
caracteristica distinta, dessa forma € possivel saber exatamente a posicdo mesmo
que o sistema tenha acabado de ser energizado. O encoder absoluto (Figura 3a)
possui multiplos anéis de cédigo com varias ponderacgdes binarias que fornecem uma
palavra de dados representando a posi¢cdo absoluta do codificador dentro de uma
revolugdo. Este tipo de codificador é frequentemente referido como um codificador
absoluto paralelo?®. Uma roda de alta resolucdo mede a rotacéo fracionaria, e as rodas
com codigo de menor resolucao registram o niamero de revolucdes inteiras do eixo
[19].

incremental Encoder
(@) (b)
Figura 3 — (a) Encoder Absoluto a (b) Encoder Incremental.

Fonte: [15]
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O encoder "incremental” registra com precisdo as alteracfes na posi¢cdo, mas
nao garante uma relacdo fixa entre o estado do codificador e a posicéo fisica.
Dispositivos controlados de forma incremental, podem necessitar retornar até um
ponto de referéncia fixo para inicializar a medi¢ao de posicdo. Isso se deve ao fato do
seu funcionamento ser diferenciado, ele fornece apenas uma saida de pulsos como
pode ser visualizados na Figura 4, esses pulsos chamados aqui de A e B néo
fornecem informacgdes de suficientes de contagem por si sé. O ponto onde a contagem
comeca depende do contador na eletronica externa e ndo da posicéo do codificador.
Para fornecer informacdes Uteis sobre a posicdo, a posicdo do encoder deve ser
referenciada ao dispositivo ao qual ela esta conectada, geralmente usando um pulso
de indice. A caracteristica distintiva do codificador incremental é que ele relata uma
mudanca incremental na posi¢ao do codificador para a eletrénica de contagem [20].

Figura 4 - Processo de Encoder Incremental.

Fonte: [15]

3.2 - Comunicacéo Serial

A comunicacgao serial era mais utilizada para grandes distancias, pois era a
mais apropriada para tal, podendo ser destacado como vantagens seu baixo custo,
enquanto que a comunicacdo paralela era mais vantajosa em situagcdes em que a
transmissdo de dados seria feita em curtas distancias, devido ao fato de sua alta
velocidade?!. Conforme a tecnologia foi se desenvolvendo a comunicagdo do tipo
paralela sofria com alguns problemas de dessincronizagéo em relagdo ao tempo dos
bits que eram enviados, ou seja, ao invés de chegarem juntos os bits eram recebidos
de forma defasada, e com o problema de inducéo de tenséo entre varios fios que se
fazia uso esse tipo de protocolo de comunicacéo, essa inducéo alterava o nivel logico

do sinal inserindo no mesmo ruidos. Ao contrario da paralela, a comunicagao serial
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vem sendo melhorada, tanto em requisitos de confianca como velocidade, dessa

forma sua aplicabilidade se tornou muito mais comum, tdo comum que, por exemplo,

hoje em dia € utilizada para realizar a comunicagdo entre diferentes componentes de

computadores [22].

Na comunicacdo os dados sao transmitidos de forma sequencial, bit a bit,

fazendo uso de um unico meio fisico, podendo ser utilizado para sua comunicacéo

fios mais longos e em menor quantidade. Existem varios critérios que podem ser

usados para classificar uma interface serial, como por exemplo, o fluxo de dados. [22]

Simplex: O fluxo de dados possui sentido Unico.

Half-Duplex: O fluxo de dados ocorre nos dois sentidos, porém de forma
alternada, ou seja, um mesmo canal recebe e transmite dados.

Full-Duplex: O fluxo de dados ocorre nos dois sentidos e de forma simultanea.

Este modo necessita de dois canais fisicos, operando em modo simplex.

A interface pode também ser classificada conforme seu método de

sincroniza¢do. Como toda comunicacéao serial requer que os dados sejam amostrados

pelo receptor no momento correto, conforme a frequéncia e fase usada pelo

transmissor. As formas mais comuns de classificar esta sincronizagéo sao: [22]

Sincrona: Um sinal de clock é gerado pelo emissor e enviado pelo transmissor
em separado ou junto dos dados. O receptor usa este sinal de clock para

receber a mensagem corretamente.

Assincrona: Os clocks do transmissor e receptor sdo configurados com a
mesma frequéncia de transmissdo. A comunicacao é realizada em caracteres,
contendo um start bit, dados, um bit de paridade e um stop bit. Quando o
receptor percebe o start bit, ele espera o tempo necessario para comecar a ler
os dados que estdo sendo transmitidos no meio, desde que o desajuste de

frequéncia seja inferior a um bit, ndo havera problemas na comunicagéo.
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e IsoOcrona: Utiliza frequéncia de envio pré-negociada e fixa. Os pacotes de
transferéncia sédo enviados de forma continua e nao existe qualquer checagem

dos dados. Usada para transmisséo de grandes quantidades de dados.

A seguir serdo apresentados padrdoes de comunicagao mais disseminados no
meio industrial como € o caso dos protocolos RS-232 e RS-485, e utilizados para

comunicacao entre circuitos integrados e dispositivos de pequeno porte.

3.2.1-USB

O protocolo de comunicacao USB (Universal Serial Bus) é um tipo de conexao
Plug and Play, ou como o préprio nome sugere “ligar e usar”, que possibilita uma facil
comunicacéo entre os periféricos e o computador, podendo ser feita essa ligacdo sem
a necessidade de desligar o PC. Como ele, é construido sobre um barramento que
por possuir um conector especifico e comum a todos os aparelhos que o usam, cria-
se uma certa facilidade de instalacdo de dispositivos que aderem a essa tecnologia.
[23]

Esse padréo foi apresentado por um grupo de varios fabricantes de periféricos,
tendo uma boa aceitagcdo no mercado. Tal aceitacdo se deve ao fato deste padrao
apresentar grandes vantagens tais como a ja citada Plug and Play, que facilita muito
a vida dos usuarios, mas também pode e deve ser mencionada a caracteristica de
Hot-Switching que significa que os periféricos podem ser adicionados ou removidos,
por exemplo, dos computadores sem a necessidade de desliga-los antes. A grande
maioria dos dispositivos podem ser alimentados diretamente pelo canal de
comunicacdo, sem a necessidade de uma fonte propria de alimentagdo. Esse
protocolo foi projetado de maneira que pudesse suportar varios periféricos ligados a
um mesmo canal, ou porta USB. Dessa forma, € possivel ligar até 127 dispositivos em
apenas uma entrada, os quais nao haveria qualquer problema, pois, o computador

faria todo o gerenciamento das mensagens enviadas e recebidas. [23]

Outras caracteristicas do protocolo USB: [24]
e Transferéncias isocronas e assincronas;
e Baixo overhead do protocolo;

e Alimentacdo no mesmo cabo 5V @ 100-500 mA, dependendo do hub;
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e Dispositivos entram no modo;
e Variedades de tamanhos de pacotes;
e Permite variacdo nas taxas de dados dos periféricos;

e O protocolo implementa o controle de fluxo.

A arquitetura do fluxo de informag@es através do barramento pode ser dividida

em quatro tipos basicos de dados: [24]

e Controle (control): Que é utilizado para enviar e receber informac¢des de forma
estruturada, também possui correcdo e deteccdo de possiveis erros;

e Volume (Bulk): Utilizado para trocar informacdes de grandes volumes que nao
sdo estruturados. A deteccdo e correcdo de erros também se faz presente
nesse tipo de transmissao;

e Interrupcéo (Interrupt): Utilizada para dispositivos que necessitem de uma
transferéncia a taxas especifica de dados. Possui detec¢éo de erro e correcao.
Esse tipo de transmissédo é geralmente usado em mouses e teclados;

e Isdcrona (Isochronous): Esse tipo de transferéncia € usado para aplicacfes
com grande fluxo de dados, onde a correcao e deteccao de erros ndo se tornam

criticos como, por exemplo, € o caso de videoconferéncia.

3.2.2 - RS-485

Este protocolo é uma especificacdo de camada fisica de rede, muito utilizada
para implementar redes industriais como PROFIBUS DP, ARCNET, INTERBUS e
também é bastante comum em equipamentos de instrumentacdo, usando RS-485
associada a MODBUS. O padrao especifica que € possivel fazer a ligacdo de até 32
dispositivos, ligacao esta é realizada por um par de fios trancados, pelos quais ocorre
transmissdo diferencial, para evitar interferéncias de origem indutiva. Dessa forma
conclui-se que se trata de uma comunicagao assincrona. [25]

O RS-485 suporta redes locais de baixo custo e links de comunicagéo
multiponto, usando a mesma sinalizacdo diferencial em par trancado do RS-422.
Geralmente a transmissdo RS-485 é realizada de forma half-duplex, com uma
velocidade de 100kbps, isso para um comprimento maximo de cabo de 1200m, ou
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entdo, 35Mbps com um cabo de 10m?¢. Como regra geral, a velocidade em bit/s
multiplicada pelo comprimento em metros ndo deve exceder 108. Assim, um cabo de
50 metros ndo deve sinalizar mais rapido do que 2 MB/s [27].

O uso de resistores se faz necesséario no caso de transmissfes a longas
distancias, conectando o mesmo na extremidade do par trancado, chamado assim de
resistor de terminacao, os resistores sao utilizados para evitar reflexo de sinal e em
todos os casos é preciso usar resistores de pull-up e pull-down para definir o estado
da rede quando nenhum dispositivo esta transmitindo?®. Desta forma, as linhas seréo
polarizadas para tensées conhecidas e 0s nos néo interpretardo o ruido de linhas nao
alimentadas como dados reais; sem resisténcias de polarizacéo, as linhas de dados
flutuam de tal forma que a sensibilidade do ruido elétrico € maior quando todas as
estacdes do dispositivo estdo silenciosas ou sem alimentacéo. [28]

Diferentemente que o RS-422, que possui um circuito de acionamento que nao
pode ser desligado, os drivers RS-485 usam uma ldgica de trés estados, permitindo
gue os transmissores individuais sejam desativados. Isso permite que o RS-485
implemente topologias de barramento linear usando apenas dois fios. O equipamento
localizado ao longo de um conjunto de fios RS-485 é chamado de nés, estacdes ou
dispositivos?®. A disposicdo recomendada dos fios € como uma série conectada de
nos ponto-a-ponto (multiponto), isto €, uma linha ou barramento, ndo uma estrela, anel
ou rede conectada multiplamente. Topologias de estrela e anel ndo séo
recomendadas devido a reflexbes de sinal ou impedancia de terminagao
excessivamente baixa ou alta. Se uma configuracdo em estrela for inevitavel, estao
disponiveis repetidores RS-485 especiais que escutam bidirecionalmente os dados

em cada trecho e retransmitem os dados para todos os outros trechos.

3.3 — Motores

Um motor € uma maquina projetada para converter uma forma de energia em
energia mecanica. Motores de calor queimam um combustivel e dessa queima o calor
€ obtido, posteriormente usado para fazer o trabalho. Ja motores elétricos
transformam, ou convertem, a energia elétrica em movimento mecéanico. H4 motores

pneumaticos que usam ar comprimido, motores de relojoaria que fazem uso de
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energia elastica. Em sistemas biologicos, os motores moleculares, fazem uso de
energia quimica para, por fim, criarem o0 movimento.

Um motor pode ser colocado em uma categoria de acordo com dois critérios: a
forma de energia que ele aceita para criar movimento e o tipo de movimento que ele

produz. Dessa forma podemos classificar os motores em macro categorias:

e Maquina a vapor;

e Motor Combustéo Interna;
e Motor Combustéo Externa;
e Motor de Ar Comprimido;

e Motor Elétrico;

e Motor Hibrido.

Como este trabalho trata do assunto da definicdo, construcao e programacao
de um manipulador robético serd dada énfase a motores elétricos, tendo em mente

que o projeto aqui descrito terd em sua totalidade motores dessa natureza.

3.3.1 — Motores Elétricos

Um motor elétrico € uma maquina com a capacidade de converter energia
elétrica em energia mecanica.

A maior parte dos motores elétricos realiza seu trabalho através da interacao
das correntes do enrolamento e campo magnético de um motor elétrico para gerar
forca. H4 algumas aplicacdes onde os motores podem ser usados em reverso para
converter energia mecanica em energia elétrica, um exemplo dessa aplicacéo seria
no processo de frenagem regenerativa com motores de tracdo na industria de
transporte.

Podem ser encontrados nas mais diversas aplicacdes, podem ser alimentados
por fontes de corrente continua (DC), como baterias, veiculos motorizados ou
retificadores, ou por fontes de corrente alternada (AC), tais como a partir da rede
elétrica, inversores ou geradores. Motores séo de uso geral e com varias dimensdes

e caracteristicas que, muitas delas altamente padronizadas, fornecem energia
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mecanica conveniente para seu devido fim. Fim este que pode ser usado para produzir

forca linear ou rotativa (torque).

3.3.2 — Arquitetura dos Motores

3.2.2.1 — Rotor

E a parte movel do motor elétrico, que gira para fornecer a poténcia mecanica
a aplicacdo. Geralmente sua construcdo inclui condutores que transportam as
correntes que interagem com o estator através de seu campo magnético para assim,
gerar as forgas que fazem o eixo se movimentar. No entanto, ha rotores que possuem

imas permanentes, sendo assim, o estator segura 0os condutores.

3.2.2.2 — Rolamentos

S&o0 os rolamentos que suportam o rotor, dessa forma permitem que ele gire
em seu eixo. Os rolamentos sdo, por sua vez, suportados pelo invélucro do motor. O
eixo do motor se estende pelos mancais para a parte externa do motor, onde a carga
€ aplicada. Como as forcas da carga sao exercidas além do mancal mais externo, diz-

se que a carga esta em balanco. [30]

3.2.2.3 — Estator

O estator é a parte estacionaria do circuito eletromagnético do motor,
geralmente construido de enrolamentos ou imds permanentes. Seu nucleo é
composto de muitas chapas finas de metal, chamadas também de laminacdes. Para
evitar as perdas de energia que resultariam de um nucleo soélido, sdo usadas as

laminacoes.
3.2.2.4 — Intervalo de Ar
A distancia entre o rotor e o estator € chamada de intervalo de ar ou abertura

de ar. E a principal fonte do baixo fator de poténcia em que os motores operam. O

espaco de ar tem efeitos importantes e é geralmente tdo pequeno quanto possivel. O
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espaco de ar aumenta a corrente de magnetizacdo necessaria. Por esse motivo, 0
entreferro deve ser minimo, porém, lacunas muito pequenas podem representar

problemas mecénicos, além de ruido e perdas.

3.2.2.5 — Enrolamentos

Enrolamentos sé&o fios que sé&o colocados em bobinas, geralmente enrolados
em torno de um nucleo magnético laminado de ferro macio, de modo a formar polos
magnéticos quando energizados, esses polos de campo magnético possuem duas
configuracdes basicas: saliente e ndo-saliente.

Na maquina de polosaliente, o campo magnético do polo é produzido por um
enrolamento enrolado em torno do polo abaixo da face do polo. No maquinario nao-
polarizado ou de campo distribuido, ou rotor redondo, o enrolamento € distribuido em
fendas de face de polo3l. Um motor de polo sombreado tem um enrolamento em torno

do polo fazendo com que sua fase atrase.

3.2.2.6 — Comutador

Um comutador consiste em segmentos de anéis coletores isolados uns dos
outros e do eixo do motor elétrico, é utilizado para alternar a entrada da maioria das
maquinas de corrente continua e de algumas de corrente alternada. A corrente de
armadura do motor é fornecida através das escovas estacionarias em contato com o
comutador giratorio, que causa a inversao de corrente necessaria, e aplica energia a
maquina de uma maneira ideal quando o rotor gira de um polo a outro332, O motor
travaria, sem a inversao de corrente. Em vista dos avancos significativos nas ultimas
décadas, devido as tecnologias aprimoradas nos campos de controle eletrdnico,
controle sem sensor, motor de indu¢cdo e motor de im& permanente, os motores
comutados eletromecanicamente estdo sendo cada vez mais sendo substituidos por

motores de indu¢cdo comutada externamente e motores de imé& permanente.

3.3.3 — Principais Categorias

Nos motores magnéticos, campos magnéticos sao formados tanto no rotor

quanto no estator. Uma forca € gerada como produto da interagdo entre esses dois
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campos, portanto, um torque no eixo do motor. Um ou ambos desses campos devem
ser alterados de acordo com a rotacdo do motor. Isso é feito ligando e desligando os
polos no momento certo, ou variando a for¢a do polo.

Os principais tipos sdo motores de corrente continua e motores de corrente
alternada®3, sendo o primeiro cada vez mais substituido pelo segundo. Os motores
elétricos CA sédo assincronos ou sincronos®4. Uma vez iniciado, um motor sincrono
requer sincronismo com a velocidade sincrona do campo magnético movel para todas
as condi¢des normais de torque. Em maquinas sincronas, o campo magnético deve
ser fornecido por meios que ndo sejam de inducédo, como de enrolamentos excitados
separadamente ou imas permanentes. A tabela 1 apresenta as principais

caracteristicas dos motores separadas por categorias.

3.3.4 — Motor Sem Escova CC

Alguns dos problemas presentes no motor de corrente continua com escovas,
sdo eliminados no design do motor de corrente continua sem escovas (do inglés
brushless direct current). O comutador mecanico neste caso € substituido por um
comutador eletrénico externo sincronizado com a posic¢ao do rotor. Os motores BLDC
sdo normalmente de 85 a 90% de eficiéncia ou mais. A eficiéncia de um motor BLDC
de até 96,5% foi reportada*?, enquanto os motores DC com escovas normalmente sdo
75-80% eficientes.

A forma de onda trapezoidal caracteristica do motor BLDC é derivada
parcialmente dos enrolamentos do estator sendo uniformemente distribuidos e
parcialmente da colocacdo dos PMs do rotor. Os enrolamentos do estator de motores
BLDC trapezoidais podem ser monofésicos, bifasicos ou trifasicos e usam sensores
de efeito Hall montados em seus enrolamentos para deteccao de posicao do rotor e
baixo custo de controle do comutador eletrénico.

Esses motores sdo comumente usados em aplicacbes onde controle de
velocidade se faz necessario, como em unidades de disco de computador ou em

videocassetes, fusos em unidades de CD, CD-ROM, entre outros.
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Tabela 1 - Principais Categorias de Motor
Tipo de Comutacéo [35] [36] [37] [38] [39]
Comutador interno Comutador Externo
Comutador Mecanico Comutador Assincrono Sincrono
eletrénico
AC[40] DC AC AC
Motor Eletricamente Com rotor PM: Motores Motores
universal motor DC * Motor BLDC trifasicos: trifasicos:
(motor da excitado: * SCIM *WRSM
série * Separadamente Com *WRIM * PMSM ou
comutador Animado; ferromagnético Motor BLAC#
CA* ou * Séries; rotor: Motores de - IPMSM
motor CA / * Derivagao; * SRM corrente - SPMSM
CC?) * Composto. alternada: * Hibrido
* Motor de Motor de PM DC * Capacitor
repulsdo * Resisténcia Motores de
* Dividido corrente
Pd6lo sombreado alternada:
* Separacao
permanente
capacitor
* Histerese
* Stepper
* SyRM
* Hibrido SyRM-
PM
Eletrbnica Retificador, Eletrénica mais Eletrbnica mais complexa
simples transistor complexa (VFD), quando fornecida
linear
ou helicéptero
DC
AC DC AC AC
Comutador Comutador Assincrono Sincrono
Mecanico eletrbnico
Comutador interno Comutador Externo
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Sem um comutador para se desgastar, a vida de um motor sem escovas de
corrente continua pode ser significativamente mais longa em comparacdo com um
motor DC usando escovas e um comutador. A comutagcdo também tende a causar
uma grande quantidade de ruido elétrico.

Outro ponto importante destes motores é a auséncia de faiscas, ao contrario
de motores escovados, tornando-os mais adequados para ambientes com produtos
quimicos volateis e combustiveis. Além disso, faiscas geram o0z6énio, que pode se
acumular em edificios mal ventilados, com risco de prejudicar a satude dos ocupantes,
também sdo motores acusticamente muito silenciosos, o que é uma vantagem se

usado em equipamentos que sao afetados por vibragdes.

3.3.5 — Servo Motores

Um servo motor € um atuador rotativo ou atuador linear que permite o controle
preciso da posigdo angular ou linear, velocidade e aceleragéo. Consiste basicamente
em um motor acoplado a um sensor de posicionamento obter o feedback de posicéo.
Também requer um controlador, que dependendo da aplicacao que foi designada para
o0 servo, relativamente sofisticado, geralmente um mddulo dedicado projetado
especificamente para sua aplicacao.

Os servo motores sdo usados em aplicagbes como robética, maquinario de

comandos numéricos computadorizados (CNC) ou manufatura automatizada e etc.

3.3.5.1 — Mecanismo

Um servo motor € um servomecanismo de circuito fechado que usa
realimentacéo, ou feedback, de posicéo para controlar seu movimento e posicéao final.
A entrada para o seu controle € um sinal (analégico ou digital) representando a
posicdo comandada para o eixo de saida.

O motor é acoplado com algum tipo de encoder para fornecer feedback de
posicao e velocidade, em alguns casos, apenas a posicao é medida. A posicdo medida
da saida é comparada com a posicdo de comando, a entrada externa para o
controlador. Caso a posicao de saida seja diferente da requerida, é entdo gerado um

sinal de erro, dessa forma o motor continua girando seja qual for a direcéo, assim na
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medida que as posi¢cdes se aproximam, o sinal de erro € reduzido a zero e o motor
atinge a posicéo desejada.

Os servos motores mais simples usam sensoriamento somente de posicao
através de um potenciémetro e controle chamado de bang-bang de seu motor; o motor
sempre gira a toda velocidade (ou estad parado). Este tipo de servo motor ndo é
amplamente usado no controle de movimento industrial, mas forma a base dos servos
simples e baratos usados para modelos controlados por radio. Por outro lado, os
servos motores mais sofisticados usam codificadores rotativos opticos para medir a
velocidade do eixo de saida*® e um inversor de velocidade variavel para controlar a
velocidade do motor#4. Ambos os aprimoramentos, geralmente em combinagédo com
um algoritmo de controle proporcional integral derivativo (PID), permitem que o servo
motor seja levado a sua posicdo comandada com mais rapidez e precisdo, com menos

overshooting. [45]

3.4 — Robébtica

Robética € um ramo educacional e tecnoldgico*”#° que engloba ndo apenas
robés, mas também computadores e sistemas de computacdo, que por sua vez,
tratam de sistemas compostos por partes mecéanicas automaticas e controladas por
circuitos integrados, tornando sistemas mecanicos motorizados, controlados
manualmente ou automaticamente por circuitos eléctricos. Os robds sdo amplamente
utilizados na fabricacdo, montagem, embalagem e empacotamento, mineracao,
transporte, exploracédo de terra e espaco, cirurgia, armamento, pesquisa de laboratorio,
seguranca e produgcdo em massa de bens de consumo e industriais.[48,50]

Neste capitulo serdo abordados alguns assuntos relacionados a robética que,
nao necessariamente, foram utilizados de forma direta na execuc¢ao deste trabalho,

mas que se fazem necessarios para um melhor entendimento do assunto abordado.
3.4.1 - Descri¢éo Elo
Um manipulador robodtico pode ser considerado basicamente como um

conjunto de corpos conectados em cadeia, por juntas, corpos esses que sao

chamados de elos *°. As juntas formam uma conex&o entre um par de elos vizinhos.
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A Figura 5 mostra os seis tipos possiveis de juntas. A grande maioria dos
manipuladores séo construidos com juntas rotacionais ou possuem juntas de

deslocamento linear, chamadas de juntas prismaticas.

<7 &

N U=

Rotacional Prismitica

Parafuso Esférica

Figura 5 - Tipo de Elos.

Fonte: [50]

Todos os elos sdo enumerados partindo da base fixa do manipulador que é
geralmente chamado de elo 0. Apds esse elo, temos o elo 1, que seria 0 primeiro
corpo moével do manipulador, e assim segue até o fim da cadeia robética, onde em
geral tem-se o efetuador.

A fim de posicionar um efetuador, em geral no espaco tridimensional, é
necessario um minimo de seis juntas. O que intuitivamente faz sentido, pois, para a
descricdo de um objeto no espaco € necessaria possuir trés parametros para a
posicdo e mais trés para a orientacdo. Comumente 0s manipuladores possuem entre
trés ou seis juntas. E importante mencionar que alguns rob6s ndo apresentam uma
cadeia de elos dispostos em ordem serial, eles possuem ligagcdes em paralelogramos
ou outras estruturas cineméticas fechadas, caracterizando os robés chamados
paralelos®. A Figura 6, apresenta um manipulador paralelo com essa configuracédo

mais complexa.
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Figura 6 - Rob0 paralelo com uma configura¢éo de cadeia fechada.

Fonte:[71]

Resumidamente, para o objetivo de se obter as equacdes de cinematica do
mecanismo, um elo é considerado apenas um corpo rigido que define a relacao entre

0s eixos de duas juntas, vizinhas, de um manipulador [50].

3.4.2 — Parametros de Denavit-Hartenberg

Héa véarios métodos para realizar a descricdo cinematica de mecanismos e
rob6s, mas neste trabalho a metodologia usada ser4 a convencdo de Denavit-
Hartenberg (DH). Esta convencédo é base para o modelamento cineméatico por meio
parametros para cada junta e a definicdo de uma matriz homogénea [6].

Os parametros de Denavit-Hartenberg sdo quatro parametros associados a
uma convencao para fixar sistemas de referéncia a cada elo de uma cadeia cinematica,
ou manipulador robodtico. Dessa forma, qualquer robd pode ser descrito
cinematicamente apenas atribuindo esses valores. Dois deles descrevem o elo em si
e 0s outros dois descrevem a conexao do elo com um elo adjacente.

Nesta convencdao, séo fixados sistema de coordenadas a cada par de elos,
dessa forma, uma transformacdo € associada a articulacdo [Z], e a segunda
transformacao é associada ao elo (X). As transformacdes de coordenadas ao longo
de um robd em série consistindo de n elos resulta nas equacdes cineméticas do
robé,[51]

[T] = [Z:1[X11[Z-1[X5] .. [Zn][Xp-1] )



38

onde [T] é a transformacao responsavel por localizar o elo final.

As articulagbes conectando o0s elos s&o representadas como juntas
rotacionais ou prismaticas, cada qual possui uma linha Gnica S no espaco que constitui
o0 eixo da articulacéo e define o movimento relativo de ambos os elos, tudo isso para
determinar as transformacdes de coordenadas [Z] e [X]. Para cada sequéncia de
linhas S; e S;,1, existe uma linha normal de 4; ;;,.[51]

Com a convencdo de Denavit-Hartenberg é possivel a definicdo do
deslocamento relativo entre elos em torno de um eixo da articulagdo comum S; por
deslocamento rotacional. A equagao (2) apresenta uma matriz homogénea [6] para

uma rotacéo e deslocamento linear.

cosB; —senb;

0
0; 0;
[z =" 0% ) @
0

0 0

onde 9; é arotacdo e d; é o deslocamento linear ao longo do eixo Z.

Importante lembrar que dependendo da estrutura do manipulador, um destes
parametros pode vir a ser constante. Nesta convencéo, as dimensdes de cada elo na
ligacdo em série sdo definidas pelo deslocamento rotacional em torno da normal

comum A4;;,; a partir da junta S; até S;;;, que & dado pela matriz homogénea da

equacao 3
1 0 0 Tiji+1
X] = 0 cosajjyq —senayjyq O 3)
' 0 senajjq cosajiy; O
0 0 0 1

onde a; ;44 € i;;4+1 definem as dimensoes fisicas do elo em termos do angulo d da

distancia ao longo do eixo x.[51]

Resumidamente

1. O eixo z fica na direcao do eixo da junta;

2. O eixo x é paralelo a normal comum x,, = z,xZ,_1;

3. Se néo ha uma normal comum Unica entdo d € um parametro livre. A direcao
de x, vai de z,_, para z,;
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4. O eixo y é escolhido depois de x e z de maneira que forme um sistema de

coordenadas.
Joint i+1
¥ ai
1 Jointi ZiNo
ai N > X
Joint i-1 ‘\1‘\‘ """" N no
RN S
\ ! s\\ \

Link i-1

Figura 7 - Pardmetros Denavit-Hartenberg.

Fonte: [51]

Os quatro parametros de Denavit-Hartenberg sdo [52]:

e d: distancia ao longo do z anterior até a normal comum;

e 6:angulo em torno do z anterior, do x anterior até o x;

e r: comprimento da normal comum (ou seja, a, mas usando essa notacao
cuidado para ndo confundir com a). No caso de uma junta rotacional, este é o
raio ao redor do z anterior;

e «a: angulo em torno da normal comum, do z anterior ao z novo.

A matriz de Denavit-Hartenberg resulta em:

cosB, -—senf,cosa, senB,senqa, r,Cc0S0,

[n—lT ] _ |cosB,  cosBjcosa,  —cosBysena, rysenby @)
" 0 sena, cosa, dp
0 0 0 1

Dessa forma separamos o deslocamento e rotagdo, como podemos observar
na matriz homogénea da equacdo (5), onde R é a sub-matriz 3x3 que descreve
rotagéo e T é a sub-matriz 3x1 que descreve a translacao [53] [54].

[n—lTn] = [Ig 711 (5)
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3.4.3 — Cinemética Direta

A cinemética direta refere-se ao uso das equacfes cinematicas de um robd
para calcular a posicdo do efetuador a partir de valores especificados para os
parametros da articulacdo®®. Geralmente, um sistema de referéncia é fixado no
efetuador final, mais precisamente, na ferramenta e outro sistema de referéncia é
fixado também ao ultimo elo do manipulador (elo n), dessa forma a matriz homogénea
gue ira descrever a posicao e rotacao entre estes dois sistemas de coordenadas sera
constante. Da mesma forma, determina-se um sistema de referéncia utilizado na base
para estabelecer a localizagédo da tarefa a ser executada. Essa referéncia geralmente
tem um deslocamento constante em sua posi¢cao em relacdo sistema 0, que também
é fixado na base. [55]

O problema mais comum da cinematica direta é encontrar a posi¢cdo e a
orientacao relativa desejadas entre dois sistemas de referéncia, geralmente entre a
base e o efetuador final, dada uma estrutura geométrica do mecanismo robdético e
valores de posices das articulacdes na mesma quantidade que graus de liberdade
do mecanismo. Esse problema da cinematica direta é critico para o desenvolvimento
de algoritmos de coordenacdo de manipulador, pois as posi¢cdes das juntas séo,
geralmente, medidas por sensores embarcados nas juntas e se faz necessario
calcular as posi¢cdes dos eixos das juntas em relacdo a estrutura fixa.

Na préatica, o problema da cinematica direta é resolvido calculando a
transformacao entre uma estrutura de coordenadas fixada no efetor e outra no sistema
de referéncia fixado na base. Isso é bastante simples para uma cadeia aberta, pois, a
transformacao que descreve a posicado do efetor em relacdo a base é obtida através
da concatenacéo de transformacdes entre as referéncias fixadas nos elos adjacentes
da cadeia.

As transformacdes homogéneas fornecem uma notagcdo compacta, mas ainda
assim séo ineficientes em se tratando de resolver o problema da cinemética direta
computacionalmente. Uma simplificacdo na computacdo pode ser obtida separando
posicdo de orientacdo na transformacdo para eliminar, dessa forma, todas as

multiplicagdes pelos elementos 0 e 1 das matrizes.
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3.4.4 — Cinematica Inversa

A cinematica inversa utiliza as equacdes cinematicas para determinar os
parametros da junta que fornecem a posi¢ao desejada para cada um dos elos do robo
[56]. A especificacdo do movimento de um robé de modo que seus efetuadores atinjam
as coordenadas desejadas € conhecida como geracdo de trajetéria. A cinematica
inversa transforma o movimento em trajetdrias para cada atuador do robd. As
equacdes cinematicas, definem o movimento e a configuracdo da cadeia em termos
de seus parametros conjuntos. A cinematica direta usa os parametros da articulacéo
para calcular a configuracdo da cadeia, e a cinematica inversa inverte este calculo
para determinar os parametros da articulagdo que atingem uma configuracao
desejada. [57-59]

No caso comum de um manipulador de cadeia aberta com seis graus de
liberdade, o problema da cinematica inversa requer uma solu¢do de conjuntos de
equacdes nao-lineares. Neste caso, de um manipulador de seis graus de liberdade,
trés dessas equacgdes devem se referir ao vetor de posi¢cédo dentro da transformacao
homogénea, sendo que as outras trés, se relacionam com a matriz de rotacdo. No
altimo caso, essas trés equacdes ndo podem vir da mesma linha ou coluna devido a
dependéncia dentro da matriz de rotacdo. Por ser um sistema de equac¢des néao-
lineares, é possivel que ndo existam solucdes ou existam solucdes miltiplas®®. Para
gue exista uma solucéo, a posicéo e a orientacao desejadas do efetuador devem estar
no espaco de trabalho do manipulador. Nos casos em que as cadeias cinematicas
sejam complexas ou que ocorra alta relacdo néo linear entre os parametros do robd,
solugdes analiticas sdo dificeis de serem alcancadas de forma fechada, assim

métodos numéricos sdo necessarios [59].

3.4.5 — Espaco de Trabalho

O espaco de trabalho de um robé manipulador € frequentemente definido
como o conjunto de pontos que podem ser alcangados pelo seu efetuador®® ou, em
outras palavras, € o espaco no qual o rob6 trabalha e pode ser um espaco cartesiano
ou tridimensional (volume 3D) ou um espaco plano (area sobre uma superficie 2D). A
area de trabalho depende diretamente da arquitetura do robd, ou seja, quanto mais

juntas e articulagbes maior destreza terd este robd e maior sera seu volume de
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trabalho, no sentido de mais completa, ndo necessariamente significa que a area sera
maior. Outro fator que esta ligado a construcdo do robd é a quantidade de pontos
dentro do seu espaco de trabalho que pode ser atingido por apenas uma Unica
configuracéo. A figura 8 apresenta alguns exemplos de espacos de trabalho de alguns

robos.

Figura 8 — Representacédo do espaco de trabalho da alguns robés.

Fonte: [71]

3.4.6 — Geracao de Trajetoria

Nesta secao sera apresentada alguns métodos e ideias para criar e computar
uma trajetéria que descrevera um movimento desejado de um manipulador. No
contexto deste trabalho, a trajetéria pode ser interpretada como sendo um conjunto
de posicéo, velocidade e aceleracéo desejadas para o efetuador em fungéo do tempo,
para cada instante de tempo.

A resolucao deste problema dedica-se a como especificar uma trajetoria para
o0 manipulador através de uma interface, a fim de tornar essa movimentagdo amigavel
e de facil entendimento para o usuario. Pois, o operador do robd ndo necessariamente

precisa desenvolver fungbes e algoritmos complicados para tal agdo, e sim, com
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alguns comandos simples e intuitivos consiga realizar uma implementacdo de
trajetéria com o tempo e velocidades desejadas.

Geralmente quando especificamos trajetorias, consideramos 0s movimentos
do efetuador final, ou ferramenta, através do sistema de referéncia da ferramenta em
relacdo ao sistema de referéncia da base do manipulador. Dessa forma,
desacoplamos toda a descricdo do movimento gerado por elos intermediarios, isto de
certa forma acaba sendo benéfico, pois, ha uma generalizagdo do uso da mesma
trajetdria, que podera ser aplicada em manipuladores, até mesmo com configuracdes
diferentes, ou entdo no mesmo manipulador, mas com ferramentas diferentes. A
figura 9 apresenta o deslocamento de objeto realizado por um robé entre dois pontos

distintos. Entre estes dois pontos uma trajetéria é definida.

Figura 9 - Manipulador executando trajetoria.

Fonte: [50],

A Figura 9 apresenta o problema mais basico, que seria de movimentar o
manipulador para uma posicéo final, ou desejada, partindo de uma posicao inicial, ou
seja, nossa necessidade é mover o sistema de referéncia da ferramenta do ponto
inicial para o final. Em alguns casos ha também a necessidade de uma nova
orientacdo e dessa forma a trajetéria envolve um pouco mais de detalhes para que
seja possivel no fim da movimentagdo o manipulador expressar uma configuracao,
igualmente desejada. A Figura 10 apresenta diferentes configuracbes para um

manipulador robdtico atingir o mesmo ponto espacial.
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Figura 10 — Diferentes poses para um mesmo ponto.

Fonte: [50] pag 97

Quanto mais complexo é a deslocamento desejado, mais detalhes sédo exigidos
para que dessa forma, o rob6 se mova da forma mais proxima do esperado. Uma
maneira de incluir mais detalhes em uma descricdo de trajetoria e fornecer uma
sequéncia de pontos de passagem desejados (pontos intermediarios entre a posi¢ao
inicial e a posigao final). Assim, para completar o movimento, a ferramenta deve
passar por um conjunto de posicdes e orientacdes intermediarias, conforme descritas
pelos pontos de passagem?®°. Em cada ponto de passagem, é possivel agregar varias
configuracbes, como velocidade, aceleracdo, tempo para atingir este ponto e etc.
Cada um desses pontos, € na verdade uma referéncia em relacdo a base. Essa forma
de criacdo de trajetdria € muito utilizada para rob6s que operam em espagos com
muitas restricbes, como obstaculos, mas mesmo assim sdo muito bem conhecidos,
dessa forma a trajetoria do robd pode ser planejada de forma a contornar todos essas
restricdes, como mostrado na Figura 11.

Arca of loterest

Possible Path Generic Scenario

Figura 11 - Robd entrando em ambiente constrangido.

Fonte: [63]
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Rob6s autbnomos, ou que trabalham em ambientes totalmente desconhecidos,
precisam de sensores para reconhecer o terreno e s6 entao decidir o caminho, ou seja,
a trajetoria é criada em tempo real [59]

Em geral, é desejavel que o movimento do manipulador seja suave. Muitas
vezes fun¢des com a primeira derivada € continua se comportam de maneira suave,
mas em alguns casos a segunda derivada também é aceitavel. Movimentos bruscos,
com solavancos, tendem a causar um maior desgaste do mecanismo e vibracdes no
manipulador, bem como na ferramenta. [50]

Os pontos da trajetoria, geralmente possuem parametros de configuracdo de
uma posicdo e uma orientacdo especificada para o sistema de referéncia do
manipulador final, em relacdo ao sistema da base do rob6. Apds serem passados
esses pontos ao, por exemplo, algoritmo de geracdo de trajetoria, eles séo
“convertidos” em angulos para cada junta robdtica através da cinematica inversa.
Dessa forma, € possivel criar uma fungdo que suavize os movimentos das juntas do
robd e um tempo € atribuido a cada intervalo entre dois pontos, assim, o algoritmo
garante que todas as juntas alcancem 0s pontos ao mesmo tempo e com isso

resultando na posicéo cartesiana desejada em cada ponto de passagem.

3.4.3.1 - Polinbmios Cubicos

Considere agora movimentar o manipulador de uma posicao inicial para uma
final. O que precisamos é de uma funcdo suporte para cada deslocamento de junta
cujo valor em t, seja sua posicdo inicial € cujo valor em t, seja a posicao final
desejada. A Figura 12, mostra que essa movimentacdo pode ser realizada de varias

formas.
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L J

Figura 12 — Varias possibilidades para a mesma movimentacéao.

Fonte: [50]

Em um Gnico movimento temos, pelo menos, quatro parametros ou restricdes

gue sao evidentes,

0(0) = 6,, posicao inicial
0(tf) = 0¢, posicao final
6(0) = 0, velocidade inicial

8(t;) = 0, velocidade final

Essas restricdes, que pertencem a um movimento que posSui como
velocidade inicial e final igual a zero, podem ser satisfeitas com um polinémio de, pelo

menos, terceiro grau, pois possui quatro coeficientes, como mostrado na equacéo 6.

e(t) = aO + alt + aztz + a3t3 (6)

de forma que os polindmios referentes a velocidade e aceleragéo sao respectivamente,
0(t) = a; + 2a,t + 3ast? (7)
0(t) = 2a, + 6ast (8)

Combinando as equagbes 6, 7 e 8 com as quatro restricbes obtemos um
sistema com quatro equacdes e quatro incognitas,
B0 = ao 9)
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0f = ag +a t + ayt? + ast? (10)
0 = a1 (11)
0 = a; + 2a,t + 3ast? (12)

Resolvendo o sistema encontramos 0s seguintes valores para a;

ag =06y (13)
a; =0 (14)
a, = = (0 — 6y) (15)
a = 7 (8= 0) (16)

Com esses valores € possivel calcular o polinbmio que da suporte e que
conectara a posicéao inicial com a final desejada para cada junta. Lembrando que esta
solucéo é para uma movimentacao que se inicia do repouso e termina no repouso, ou
seja, parte com velocidade zero e ao chegar na posi¢do final sua velocidade
novamente se igualara a zero. Outras possibilidades de trajetérias podem ser
encontradas em [6].

3.4.3.2 - Polinbmios Cubicos com pontos de passagem

Consideremos agora um conjunto de pontos ordenados onde deseja-se passar
com o efetuador através de pontos intermediarios (pontos de passagem) sem parar,
desta forma as restricbes precisam ser alteradas. No caso acima, as restricdes tanto
de velocidade inicial como final eram iguais a zero, portanto, basta alterar a velocidade
final com o valor desejado da velocidade que se deseja atravessar o ponto de
passagem. Lembrando que desta forma a velocidade inicial do ponto de passagem
seguinte serd igual ao da velocidade final do ponto atual.

Tome para este caso que 0 manipulador se encontra em estado de repouso,
portanto, sua velocidade inicial € igual a zero, e sua velocidade ao atingir P1 seja igual
a 30 graus/s e ao atingir P2 sua velocidade deve ser de 15 graus/s, entdo as

restricbes seriam as seguintes,
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P1 P2 P3
8(0) = 6, 8(0) = 6p; 8(0) = 8,,
8(te) = 6py 0(te) = 6, B(t) = 63

6(0) =0 6(0) = 30 6(0) = 15
8(tp) = 30 Octp) = 15 Octp) = -

Se tivermos as velocidades das juntas desejadas em cada ponto de

passagem, basta aplicarmos as seguintes restricoes,

Dessa forma as quatro equacgdes que descrevem o polindmio sao

Encontrando os a;, obtemos

6(0) = 0,, posicao inicial
0(tf) = 64, posicao final
8(0) = 8,, velocidade inicial

0(tp) = O, velocidade final

0f = ap + ast+ ayt? + azt3

0, = a; + 2a,t + 3azt?

3 2 1.
E(ef_e‘))_t_feo_t_fef

-2 1 /- .
=§{&—9&+¥(@+9d

(17)
(18)
(19)
(20)

(21)
(22)
(23)

(24)

Além dos polindbmios, outra opgdo para criar uma trajetoria € a linear. Neste

método interpolamos linearmente a posicéo inicial com a final, mas dessa forma,

embora 0 movimento de cada junta seja linear o manipulador final, né&o
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necessariamente ird se movimentar em linha reta. Isso se deve ao fato de que o
meétodo linear insere descontinuidades da velocidade no inicio e fim do movimento.
Para contornar esse problema podem ser adicionados uma regido de combinacéo

parabodlica em cada ponto de passagem. A Figura 13 demonstra essa combinacao.

fn iy b=t 4 iy iy i

Figura 13 - Interpolacéo Linear com Combina¢bes Parabdlicas.

Fonte: [50] modificada.

No intervalo da combinacéo, a velocidade é alterada de forma suave, devido
ao fato da aceleracdo constante. Portanto, na funcéo linear foram agregadas essas
duas funcbes parabolicas, formando assim um percurso continuo em relacdo a
velocidade e posicao.

Como podemos ver na Figura 13, ha muitas solucdes para o problema, mas a
resposta € sempre simétrica, em relacdo ao ponto médio do grafico. A velocidade ao

final da regido combinatéria deve ser igual da secéo linear e dessa forma,

Ot, = =% (25)

th—tp
onde 6,€ o valor da posicao no fim da regido da combinacdo entre as funcdes linear
e parabdlica e 0 € a aceleracgio aplicada nesta mesma regido. Como 6, € dado por

2 2
Oty

Gb == 90 + T (26)

Combinando as equacodes 25 e 26, juntamente com o tempo de duracdo do movimento

t = 2t, temos,

étbz - étb + (Gf - 90) =0 (27)
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Geralmente escolhendo uma aceleracédo alta o suficiente, que respeite a seguinte
restricao
4 4(6¢—8

= 2

podemos resolver a equacdo acima para encontrar o valor de t,

_t 62t2-46(0¢-86,)
b =3 \/ 26 (29)

Com o valor da aceleracéo sendo igual a infinito a regido combinatéria torna-
se nula e voltamos ao caso de uma interpolagcédo linear simples. A medida que
diminuimos o valor, a regido combinatdria se torna maior até que a trajetéria ndo
possua mais regido linear.

Da mesma forma que com polinémios, as funcdes lineares com combinacfes
parabdlicas também podem ser utilizadas para realizar a interpolacao de varios pontos
de passagem. A Figura 14, mostra um conjunto de pontos que foram interpolados com
funcdes lineares, mas que em cada ponto de passagem combinacdes parabdlicas

auxiliaram para suavizar as curvas.

J angulo

tempo

Figura 14 - Pontos de passagem interpolados

Considere agora as seguintes suposi¢coes
e 0s trés pontos intermediarios como sendo 6., 6,, 65;
e aduracado da combinagéo do ponto 2 € t,;

e aduracdo da linearidade entre 1 e 2 é t;,;
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e aduracdo entre a conectividade dos pontos 1 e 2 € tiptq112;
e avelocidade na linearidade entre 1 e 2 é 8,,;

Essas consideracdes podem ser visualizadas na Figura 15,

angulo
A

tempo

Trorairz 5

Figura 15 - Pontos de passagem Interpolados

de forma analoga a um Unico ponto, aqui h4 mdultiplas solucbes que dependem do
valor da aceleracdo usada nas combina¢des. Caso seja conhecido os valores dos
pontos da trajetéria 6,, com sua aceleracéo 6, e duracéo do movimento t;,, podemos
resolver as equacdes para o tempo t,que € o tempo em que 0 manipulador passara

pelo ponto 8,. Para os pontos internos da trajetoria as equacdes sdo as seguintes

8,-6,

0., = . (30)
total12

6, = SGN(823 — 61,)16, (31)

t, = 6239.—.2612 (32)

L 6

ti2 = totaliz =5 — 5 (33)
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| angulo

tempo

=

Figura 16 — Geracéo de trajetéria com interpolacéo parabdlica

Como pode ser visualizado na Figura 16, nesse método de criacdo das
trajetérias chamadas de splines de 22 ordem, o manipulador ndo passa exatamente
no ponto desejado, e sim, apenas préximo dele. Quando ha atuadores com uma
aceleracdo alto o suficiente, as trajetérias chegam mais préximas dos pontos. Porém,
se ha a necessidade da passagem exata do manipulador por estes pontos definidos,
sem parar é necessario a criacdo de pseudopontos de passagem. Como pode ser
visualizada na Figura 17, os pontos em forma de estrela séo os desejados, e 0s pontos
acima sdo os pontos criados, geralmente pelo sistema, para que o manipulador

robético ande exatamente nos pontos desejados.

| angulo

tempo

=

Figura 17 - Trajetéria com pseudopontos
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3.5 - Programacao

Nesta secdo serd abordado alguns temas relacionados a programacao do

manipulador.

3.5.1-SDK

O kit de desenvolvimento de software, do inglés Software development kit, ou
simplesmente SDK, é basicamente ferramentas que facilitam o desenvolvimento de
software que permite a criacao de aplicativos para plataformas de hardware, sistema
de computadores, entre outros®+%. As empresas geralmente fornecem os SDKs para
que programadores externos tenham uma melhor integracdo melhorada com o
software ou produto proposto®. Um exemplo de um SDK é o Platform SDK
da Microsoft que inclui documentacéo, codigo e utilitarios, facilitando assim o trabalho

de qualquer programador.

3.5.2 - Biblioteca de Vinculo Dinamico

Uma biblioteca de vinculo dindmico, do inglés dynamic-link library, ou DLL é
uma biblioteca que possui codigos e dados que podem, e provavelmente deverao, ser
usados por mais de um programa ao mesmo tempo. Um bom exemplo disso séo as
DLL encontradas em sistemas operacionais.

Fazer uso de uma DLL, possibilita que um programa possa ser modularizado
em varios componentes. Como existe uma modularidade o cédigo ndo precisa ser
todo carregado, dessa forma o tempo de carregamento do programa € mais rapido e
um modulo é carregado somente quando essa funcionalidade é solicitada [66].

Resumidamente, o uso de DLLs na elaboragcédo do software implica em trés
pontos positivos:

e Utiliza menos recurso;
e Promove a arquitetura modular;

e Implantagéo e instalagao séao facilitadas.
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3.5.3 — Driver de Comunicacéo

A funcdo de um driver € aceitar requerimentos abstratos do software
independente do dispositivo em que esteja sendo executado e zelar para que a
solicitacdo seja executada, permitindo que o software interaja com o dispositivo, por
exemplo, executando alguma funcao responsavel pela interface.

E importante mencionar que um driver ndo é um processo ou tarefa
gerenciada pelo sistema, e sim um conjunto de fun¢des que contém informacao sobre

o dispositivo periférico ao qual envia comandos.

3.6 - Considerac0es finais

Este capitulo apresentou a teoria utilizada para desenvolvimento deste PFC.
Foram discutidos diversos temas, todos eles, direta ou indiretamente, se fizeram
presente no atual projeto. Todo o conteddo acima se fez presente durante a graduacao
do autor, dessa forma, bastou apenas que essas informacgfes fossem compiladas em
forma de texto, para que assim, o leitor, mesmo nao tendo experiencia ou

conhecimentos na area, obtenha um melhor entendimento do sistema desenvolvido.
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4 -0 PROJETO

Neste capitulo sera descrito ainda em forma conceitual o que é o sistema a
ser implementado, descrevendo a proposta para solucdo do problema. Aqui serdo
mostrados diagramas com pontos de vista complementares do projeto, além dos

requisitos de sistema e a metodologia de projeto para seu desenvolvimento.

4.1 — Solucéo Proposta (projeto proposto)

A tarefa planejada para resolver o problema apresentado na introducéo deste
trabalho passa por desenvolver um manipulador robético de cadeia aberta com elos
redundantes. Nesta etapa do projeto, a execucao sera concentrada nos ultimos elos
da cadeia. Ha a necessidade de uma plataforma para geracdo de trajetorias, bem
como, realizacéo de testes de algoritmos de movimentacao, portanto alguma interface

grafica deve ser providenciada.

4.2 — Requisitos do Robd

Apds reunides com o cliente, alguns dos requisitos do sistema foram
decididos, porém, se observou que o cliente ndo tinha uma nocao precisa e completa
de sua demanda. Identificou-se no projeto uma prova de conceito (Proof of Concept)
qgue visava, basicamente, a viabilidade da substituicio de manipuladores
antropomorficos, por um robd ainda a ser projetado. Como a tarefa em que seria
aplicado o rob6 n&o estava toda definida, em reunides internas da equipe, ficou claro
que deveria ser projetado um manipulador de forma que pudesse atender a maior
guantidade de tarefas possiveis.

Complementarmente, neste PFC e apo6s discussfes internas no SENAI,
propuseram-se novas analises. Abaixo serdo descritos alguns requisitos do projeto,
alguns deles sua execucdo néo entra no trabalho do autor deste PFC, mas sera

apresentado apenas para registro.
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4.2.1 — Requisitos
Para o robd a ser construido foram levantados como requisitos:

e Posicionamento suficiente para a realizacdo de processos com a necessidade
de alta precisao, solda a laser, por exemplo;

e Movimentacdo com velocidade superior ou, pelo menos, semelhante a outros
roboés industriais comuns de acordo com especificagbes de catélogos;

e Maximizar a capacidade de aplicar forcas no efetuador final;

e Implementar um software onde possa ser realizada a programacéao do robd;

e Monitorar variaveis importantes, tais como posicdo de juntas, correntes nos

motores, entre outras;
e Plataforma precisa manter um registro historico das operacdes realizadas.

4.3 — Arquitetura do Sistema

A arquitetura final para este projeto € apresentada na Figura 18, as setas

indicam o fluxo da comunicacao entre cada bloco.

interface Preliminar

Regleiro de Dados Piaiaforma de Teskes

Dviver de Comunicagao

Figura 18 - Comunicacédo entre os sistemas desenvolvidos.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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A arquitetura final foi desenvolvida praticamente toda, no processo concepcao
do projeto, por meio de iteragdes com o cliente e entre as reunides dos integrantes do
projeto. ApOs esse periodo optou-se por um desenvolvimento modular devido aos

seguintes argumentos:

e A possibilidade do desenvolvimento modular, facilita o planejamento do
trabalho durante o desenvolvimento.

e A independéncia de cada mddulo permite, por exemplo, que a interface seja
trocada ou que mais de uma interface diferente acesse a camada inferior. Outra
possibilidade é de que a comunicagdo pode ser alterada, como para modelos

diferentes de motor.

Esses beneficios s8o realmente importantes, pois existe a grande
possibilidade deste sistema ser usado em novas aplicacées e essa caracteristica é

muito interessante para se adequar a diferentes realidades em diferentes clientes.

4.4 — Diagrama de Implementacéao

O diagrama de implantacdo modela a estrutura fisica do sistema, mostrando
a relacdo entre os componentes do software e o hardware. O diagrama de
implementagéo da Figura 19 modela o sistema desenvolvido para o manipulador desta
primeira etapa do projeto, ou seja, com apenas trés motores.

Os dispositivos da Figura 19 sdo os motores responsaveis pela atuacdo na
estrutura, o primeiro motor é diretamente ligado ao conversor USB €-> RS485, o
segundo e o terceiro sdo ligados em série a partir do primeiro motor. Essa
configuracéo de ligacdo € possivel devido ao protocolo de comunicacdo RS485, e
cada dispositivo ligado nessa rede possui a denominacdo de nd, a secédo 3.2.2
apresentou este conceito.

A caixa intermediaria, como o proprio nome sugere, € um conversor de dados,
ele faz o papel de “ponte” entre o computador e os motores do manipulador. Ele
recebe as informagdes através da porta usb do computador, atualmente, e envia para
0s motores, e “coleta” as informagdes provenientes do manipulador para transmitir

para o computador. Note que apesar de ter sido usada a palavra coleta, este
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dispositivo ndo possui qualquer tipo de computacdo ou armazenamento das
informacdes, simplesmente € um meio no qual a informacéo transita.

Por fim, o dispositivo da direita inferior € o hardware usado para o
processamento, tanto comandos como interpretacao dos resultados, do manipulador.
Atualmente este hardware € desempenhado por um computador, mas facilmente pode
ser adaptado para um servidor na nuvem com um poder de processamento muito

maior, o qual ndo teria problemas em comandar varios robds simultaneamente.

Motor 1

Firmware

Comunicagéo

Motor 2

{

Firmware

Comunicagao

Motor 3

|

Firmware

Comunicagéo

.
!

Conversor CPU
USE - R5485

Aplicacdo Projeto

Figura 19 - Arquitetura da ligagéao fisica.

Fonte: Arquivo Pessoal

4.5 — Metodologia do Desenvolvimento

O projeto foi dividido em trés macro partes para serem, primeiramente,
desenvolvidas independentemente e essas partes por sua vez, possuem mais uma
divisdo em tarefas menores que podem ou ndo ser compartilhadas por macro
diferentes, como é o caso do registro de dados que é compartilhada em duas macros
e o editor de manipuladores que faz apenas parte da plataforma virtual de testes.

Essas partes podem ser visualizadas na Figura 20.
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O bloco laranja e o bloco rosa, mais a esquerda e direita respectivamente,
tiveram sua implementacao iniciada de forma paralela, apés a parte da interface
preliminar e driver de comunicagéo tenha sido finalizada o bloco em verde, ao centro,
teve seu inicio. Dentro de cada bloco as tarefas foram desenvolvidas utilizando a
metodologia em cascata, ou seja, partindo dos requisitos foi projetada uma arquitetura
e implementada uma parte de cada vez, até se chegar ao produto final, porém, com a
realizacdo dos testes é normal que se faga necessario alguns ajustes. A Figura 21
ilustra os passos para implementacao do sistema.

Editor Manipuladores

-2 Algoritmos de Movimentagio £ |

Interface Preliminar Registro de Dados Plataforma de Testes

Driver de Comunicagao

Figura 20 — Macro tarefas do projeto.

Fonte: Arquivo Pessoal

O modelo em cascata considera as atividades fundamentais do processo de
especificacao, desenvolvimento, validacédo e evolucao, e representa cada uma delas
como fases distintas, como: especificacdo de requisitos, projeto de software,
implementacéo, teste e assim por diante. [61]

No entanto, houveram mais de uma versao para cada tarefa implementada
até que fosse considerada pronta e adequada para atingir 0s requisitos. Assim,
considera-se que cada uma das trés partes teve um desenvolvimento incremental.

A abordagem do desenvolvimento incremental é intercalada entre as
atividades de especificacdo, desenvolvimento e validacdo. Dessa forma, o sistema &
desenvolvido como uma série de versdes, de maneira que cada versdo adiciona

funcionalidade a anterior. Esses modelos ndo sdao mutuamente exclusivos e
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geralmente usados em conjunto, especialmente quanto o desenvolvimento resultara
em sistemas de grande porte. Para sistemas de grande porte, faz sentido combinar
algumas das melhores caracteristicas do modelo em cascata e dos modelos de

desenvolvimento incremental. [61]

Andlise d=
Requisitos

Projeto de
Software
Drriver de
Comunicacdo
+ Testes
Intarface
Preliminar
+ Testes
Plataformz de
Testes
+ Testes

I‘ ‘ Testes de

Integracdo
+ Ajustes

Figura 21 - Representacdo dos Passos do Projeto na Metodologia Cascata.

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 22 ilustra essa situacdo de unido entre as duas metodologias
tradicionais e mostra uma abordagem mais realista em relacdo a como o sistema foi

desenvolvido.
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Andlize da
Reguisitos

Projete de
Software

k
Driver de

Comunicacdo
+ Tesies

Interface
Preliminar
+ Testes

Flataforma de
Tastes
+ Testes

| L L t_ ( Tastas de

Integragic
+ Ajustes

Figura 22 - Metodologia Combinada Entre Cascata e Incremental.

Fonte: Arquivo Pessoal

4.6 — Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados o0s aspectos tedricos para o
desenvolvimento do projeto. Todo este processo pré-projeto foi de grande valia, pois,
dessa forma, todo o desenvolvimento ficou mais claro para todos os envolvidos em
sua realizacdo. No préximo capitulo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas no

desenvolvimento efetivo do projeto.
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5 - SELECAO DE FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas e opgéo para a realizacdo
destas escolhas. Algumas das escolhas foram tomadas de forma puramente técnicas,
outras por motivos de preferéncia do proprio cliente, isso, aos olhos do autor foi muito
interessante, porque nem sempre as melhores solucdes estardo disponiveis, seja por
falta de prazo para realizar a compra ou simplesmente, por motivos de orcamento. E
importante mencionar que o autor deste, participou apenas das escolhas com a qual
estava diretamente envolvido, como controle dos motores, programacdo dos

softwares e camada fisica responsavel pela comunicacao de todos os médulos.

5.1 - Robb

No inicio da execucédo do projeto houve um periodo de pesquisa para levantar
informacgdes suficientes para dar continuidade ao trabalho. A equipe toda participou e
apos a finalizacdo desta tarefa, todas as informacdes foram compiladas em uma
grande apresentacdo a qual seria utilizada na reunido para defender a estrutura,

topologia de informacé&o, programacao projetada e etc.

Figura 23 - Modelo Virtual do Robé Utilizado na Primeira Entrega do Projeto.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Ao fim da reunido ficou acordado que a estrutura do robd deveria ter oito graus
de liberdade (8GDL), porém pelo entendimento da equipe, a primeira etapa poderia
ser construida com apenas trés. Dessa forma a entrega desta etapa seria toda
desenvolvida em uma estrutura robdtica como da Figura 23. O primeiro e terceiro
motor realizam a movimentacdo sobre o eixo Z e o0 segundo motor realiza a
movimentacdo sobre o eixo X 3.

Uma vez definida a concepcao cineméatica para o protétipo, o foco passou
para a escolha dos motores. A discussao entre 0s membros da equipe e o cliente
finalizou com a escolha de motores da fabricante DYNAMIXEL, modelo h54-200-s500-

r. A Figura 24 mostra o servo motor escolhido.

Figura 24 - Servo Motor Utilizado no Manipulador Robético.

Fonte: [67]

O servo motor apresenta muitas vantagens para a realizacao deste projeto,
pois, é integrado por um sistema de reducdo de engrenagem, o que lhe garante
grande precisao e torque. Por se tratar de um servo motor, j4 possui controladores de
posicéo (Proporcional) e velocidade (Proporcional Integral) em sua estrutura, além de
um controlador de torque. Com uma resolugéo de aproximadamente 0,000717 graus,
e capacidade de realizar 44,7 Nm este motor atende perfeitamente o projeto, pois é
capaz de realizar grande quantidade de forca com uma enorme precisdo e 855
gramas®. Sua comunicacdo é baseada no protocolo RS485, o que permite que seja

3 Observe que cada eixo tem por referéncia o elo local.
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criada uma “rede” com os motores com apenas dois fios, facilitando a fabricacéo dos

elos.

5.2 — Plataforma de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento dos softwares havia uma grande quantidade de
opc¢Oes, tanto comerciais como gratuitas cada uma com suas vantagens e limitagdes.
Atendendo a um requisito do cliente, os softwares deveriam ser criados de forma
customizada e a partir do zero. Nao era desejavel aplicacdes rodando em plataformas
como Robo DK, Webots, entre outros.

O driver de comunicagéo seria desenvolvido em cima da SDK fornecida pelo
proprio fabricante, que por sua vez foi implementado utilizando a IDE Visual Studio,
gue é um ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft. Dessa forma, a
ferramenta para este desenvolvimento seria o proprio Visual Studio. Tanto a DLL
como os projetos exemplos haviam sido implementados com esta IDE, o que acabou
se tornado algo muito positivo para o desenvolvimento futuro. A linguagem escolhida
para o desenvolvimento do driver foi “C”, pois sua integragao com posterior plataforma
ou aplicacBes seria menos trabalhosa e, novamente, pelo fato do desenvolvedor
possuir um conhecimento bastante sélido nesta linguagem.

A plataforma de testes por possuir requisitos mais avancados, nao seria
desenvolvida no Visual Studio. Com exigéncias de simula¢gdes em um ambiente 3D,
edicdo de manipuladores com uma interface grafica, testes de algoritmos e se possivel
multiplataforma, o desenvolvimento requeria de uma ferramenta mais apropriada para
tal, porém, como dito anteriormente softwares como Robo DK e afins ndo deveriam
ser utilizados. Softwares como LabVIEW e Matlab entraram na lista de possiveis
candidatos, mas as aplicacdes em 3D se tornariam muito complexas, se possiveis,
para serem desenvolvidas. Sendo assim a engine Unity foi escolhida para a realizagao
desta tarefa, com um foco voltado para a criagdo de jogos e renderizacdo suas
funcdes graficas seriam perfeitas para desenvolver toda a interface que o usuario

necessitaria.
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@ un“y Visual Stl.]diO‘“’

Figura 25 - Logotipo das Plataformas Utilizadas no Desenvolvimento.

Fonte: [69,70]

5.3 - Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentadas as escolhas realizadas de ferramentas para
a implementacao do sistema. Nem sempre esta € uma tarefa simples, muitas vezes
nao podemos atingir estado ideal, que seria as melhores ferramentas ou as quais
estamos mais adaptados. Dessa forma, precisamos manter um equilibrio para atender

as especificagbes o0 orgcamento e 0 prazo para a realizagéo do projeto.
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6 — IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo dedica-se a mostrar os aspectos de projeto para atender os
objetivos do trabalho, ou seja, como foi realizado o desenvolvimento do sistema
roboético. Apesar de estar dividido em varios tépicos para facilitar a compreenséao, &
importante salientar que todas as tarefas foram implementadas de forma paralela e

iterativa. Ademais, mostra-se como foi o desenvolvimento da solucao.

6.1 — Estudo dos Motores e SDK

Apbs o recebimento dos motores que seriam utilizados para o desenvolvimento
do protétipo do manipulador, iniciou-se a fase de aprendizado do funcionamento dos
motores. Esta etapa foi muito importante para descobrir quais eram os parametros dos
motores que teriamos acesso e como acessa-los.

Como ja comentado no capitulo 4 a ligacdo dos motores foi realizada em uma
forma de rede onde cada motor estaria ligado a um par de fios. O software de comando,
executado no PC, envia comandos e recebe as respostas fazendo uso de uma porta
USB, que estaria ligado ao dispositivo conversor RS485, e logo em seguida estariam
todos os servos motores ligados em uma topologia de barramento linear onde € usado
apenas dois fios, conforme apresentado na secdo 3.2.2 — RS-485. A Figura 26

apresenta essa ligacao.

Power Supply

Power @ Q
Hub f—or] ]
—————————— USB2DXL -~ ~======- PC

Figura 26 - Ligacéo Fisica dos Motores.

Fonte: [67] modificada
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Com o auxilio do software de demonstracdo e da documentacdo do motor,
ambos fornecidos pelo proprio fabricante, em poucas horas foi possivel conhecer o
funcionamento dos motores. A Figura 27 apresenta uma tela do software fornecido
pelo fabricante, nela podemos observar que ao lado esquerdo estdo os identificadores
dos trés motores conectados, na regido central estdo alguns valores presentes na
programacao do servo, e ao lado direito esta o menu onde € possivel alterar esses
valores.

Apenas com a leitura da documentacéo haviam ficado algumas duvidas sobre
como o motor funcionava em alguns pontos especificos, para ser mais preciso, no

modo torque, mas com ajuda deste software todas as duvidas foram resolvidas.

:ﬁ', Dynamixel Wizard — X
COM7 - | oo 0% ©- !‘;—a
=\ 57600 bps . . A _—
-~ DXL Pro Addr Description Value :.g:
“““ # [1D:001] H54-200-55! g
“““ @ [1D:002] H54-200-S5! 563 | LED RED 0
i@ [ID:003] H54-200-55 T
564 |LED GREEN 0
565 |LED BLUE 0
586 | Velocity | Gain 14
588 | Velocity P Gain 399
594 | Position P Gain 32
596 |Goal position -12556
600 |Goal velocity 0
Value
604 |Goal Torque 0
MAX: 1
606 |Goal accelation 0
MIN: 0
610 | Moving 0
1 -
611 | Present position -13751 =
615 | Present velocity 0 Apply
£21 | Brosant Coumant n >
STATUS
6 5 4 3 210
< > ERROR )

Figura 27 - Tela do Software Fornecido pelo Fabricantes dos Motores.

Fonte: Arquivo Pessoal

No kit de desenvolvimento ou SDK, estdo alocadas as fun¢des mais basicas,

essas funcdes executam a passagem de apenas uma unica instrucdo aos motores,
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” 13

como por exemplo, “mover para posicao x”, “trocar velocidade desejada para y”, ou
entdo para realizar consultas como “qual sua posicéo atual?”.

Com a execugédo de alguns projetos exemplos ficou claro para o autor deste
trabalho, o funcionamento da biblioteca, em termos de programacdo. Apos isso, foi
finalmente possivel testar o driver de comunicacéo. E importante mencionar que o
driver ja estava em desenvolvimento, mas que até entdo, ndo havia em maos os
motores para verificar a funcionalidade do mesmo, dessa forma seu desenvolvimento
se caracterizou mais com viés de um trabalho “tedrico”.

Com as primeiras versdes do driver de comunicacdo, ainda com funcdes
bastante primarias, foram obtidos dados para a criacdo dos primeiros graficos de
resposta dos motores, curvas de velocidade, aceleracdo, posicdo e etc. Isso era
necessario para que fosse avaliada a eficiéncia dos motores para realizarem a tarefa

para que foram designados.

6.2 — Motores

ApOs alguns testes constatou-se que a sintonia do controlador de posicao dos
motores estava causando uma resposta muito conservativa, 0 motor parava onde
deveria, mas para se atingir o ponto desejado com a precisao requerida os motores
estavam demandando um tempo maior do que o esperado. Independente da
velocidade ou aceleracdo que foram configurados previamente, a movimentacao se
comportava da mesma maneira.

A Figura 28 apresenta o grafico de posicdo dos trés servos para algumas
posicoes com velocidade, aceleracao e parametros do controlador com a configuracao
proveniente de fabrica. Como se pode observar os motores atingem a vizinhanca do
ponto desejado muito rapido, mas a partir deste ponto 0s motores se movem muito

lentamente.
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Passos

0 5 10 20 Segundos

Figura 28 - Grafico de Posi¢do dos Motores.

Fonte: Arquivo Pessoal

Foram levantadas algumas solucdes para este problema. A primeira delas é
logo descartada seria reduzir as especificacfes de posicionamento dos motores.
Porém, apesar da solu¢cdo se mostrar eficiente, no requisito tempo, a grande
quantidade de motores que o rob6 devera comportar no fim do projeto pode, e com
certeza ir4, implicar em grandes erros de posicionamento na ferramenta no
manipulador.

Dessa forma, a abordagem decidida foi de realizar a configuracdo dos
parametros dos controladores responsaveis pelo posicionamento dos servo-motores.
Sem muito tempo disponivel para realizacdo de testes e planejamento necessario
para levantar os modelos dos motores e assim configurar os controladores
adequadamente, optou-se pela realizacdo de uma calibracdo automéatica, enquanto o
teste de resisténcia dos motores era realizado.

Apods a conclusédo de uma primeira versao estavel do driver, estava previsto um
teste de resisténcia, para analisar o comportamento dos motores na estrutura. Porém,
agora além do teste seria realizada também a calibracdo dos controladores de
posicionamento dos motores®.

Realizou-se os testes através da inclusdo de varios angulos nos motores,
aproximadamente dez combinacfes de angulos para motor, através de uma

funcionalidade do driver. Esses angulos seriam inseridos de forma ciclica e continua,

4 Nestes testes e analises 0 motor estava sem carga no eixo



70

e ao fim de cada ciclo, alguns dados dos servos passariam a ser coletados para
posterior andlise, como temperatura por exemplo.

Paralelamente a essa funcédo, haveria outra que estaria incumbida de realizar
a configuracdo dos parametros do controlador e analisar as respostas dos motores,
gue neste caso seria a posi¢cao dos motores. A Figura 29 contém um fluxograma do

teste realizado.

Inicio

g

Configura
Parémetros

|
v

Roda Teste

Coleta
Dados

Analiza
Resultado

| Armazena
Fesultado

Figura 29 - Fluxograma do Algoritmo de Configuracdo dos Controladores.

Fonte: Arquivo Pessoal

Apo6s algumas horas de simulacdo a fase de teste foi encerrada. Com
resultados considerados, pelo menos para esta primeira fase, suficientes e com isso
o desenvolvimento teve continuidade. Em relacdo aos resultados de resisténcia, ndo
houveram problemas com o0s motores ou com a estrutura, a temperatura de

funcionamento nao ultrapassou 60 graus, nem mesmo quando a velocidade,
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aceleracéo e torque estavam configurados préoximos do maximo. Quanto ao resultado

de posicionamento as Figura 30 e Figura 31 apresentam os valores obtidos.

Passos

AR

0 2 4 Segundos

Figura 30 - Gréfico de Posicdo dos Motores Apds Configuracdo dos Controladores.

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 30 mostra o resultado de posicionamento onde foram utilizados os
mesmos pontos do grafico da Figura 28 referente a configuracao de fabrica. Pode-se
observar uma diferenca consideravel no tempo de execucdo dos posicionamentos.
Agora a movimentacdo completa estad levando aproximadamente 5 segundos, no
primeiro gréafico foram necessarios aproximadamente 30 segundos. Abaixo a Figura
31 apresenta o gréfico de velocidade dos motores.

rpm

40 -

2 Segundos

Figura 31 - Gréfico de Velocidade dos Motores Apds a Configuragdo dos Controladores.

Fonte: Arquivo Pessoal
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6.3 — Driver de Comunicacéo e Interface

Apoés a etapa de estudo e aprimoramento dos motores que serdo utilizados
como atuadores do manipulador, a atencéo foi passada para a conclusdo da etapa de
implementagé&o do driver de comunicagdo com o PC. Sua finalidade, primeiramente,
era de testar algumas funcdes mais elaboradas para utilizagcdo dos motores e verificar
o comportamento da estrutura do rob6 em movimentacdo. Para isso 0 objetivo do
driver €, integrar varias dessas funcbes em uma Unica, tornando-a assim mais
complexa e interessante. Um exemplo disso seria uma funcao para a movimentagao
para uma coordenada especifica, mas essa movimentacdo deve ser realizada e um
tempo determinado ou entdo em uma velocidade desejada. As funcdes, assim como

o driver, foram implementadas, com varias versdes preliminares.

Esta etapa do projeto foi, inicialmente, planejada para ser de forma simples e
enxuta, apenas para atender as necessidades iniciais, mas logo no inicio das
atividades ficou claro que sua complexidade e aplicacdo teriam uma participacao
maior no projeto, devido a problemas no desenvolvimento da Plataforma de testes,
gue sera abordada mais adiante. Além das opc¢6es de testes de funcionamento, foram
implementadas, também, algumas fun¢cBes com o propoésito de realizar testes de
algoritmos de movimentacao e outras com a finalidade de apresentacéo do rob6 para

fins comerciais.

Apesar da sua importancia ter sido consideravelmente ampliada dentro do
escopo, sua interface continuava sendo implementada de forma minimalista,
simplificando ao maximo, para que com isso o foco ficasse no desenvolvimento das
funcbes e testes do robd. A Figura 32 apresenta a tela inicial do software, nela podem

ser vistas as principais funcionalidades que foram implementadas.

A primeira op¢cdo, MOVIMENTO MANUAL, é uma implementacdo que aceita
comandos atraves do teclado do dispositivo no qual esta sendo executada a aplicagao.
Fazendo uso dessa opcéo, o usuario, atraves de simples comandos, movimenta cada

junta do rob6 de forma independente.
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Escolhendo este modo de funcionamento, uma nova tela é apresentada ao
usuario onde é possivel visualizar o tamanho do passo que sera aplicado a junta a

cada comando do usuario, por exemplo, se 0 passo estiver configurado para um

MENU PRIMCIPAL

» MOVIMENTO MAMNUAL
CINEMATICA DIRETA

CINEMATICA IMVERSA
DEMOMSTRACAD
SPLIMES

CONFIG. AUTOMATICA
APRENDIZADOD
CONFIGURACOES

(W, I S WY S

=] 0O "

Figura 32 - Menu Principal Driver.

Fonte: Arquivo Pessoal

grau, cada vez que algum comando de movimento for dado ao manipulador, ele ir4 se
mover um grau na junta selecionada. Logo abaixo € apresentado os angulos de cada

junta e a coordenada do efetuador final, como pode ser visto na Figura 33.

POSICAD

SERVO 1:
SERVD 2:
SERWVO

POSICAD
COORD

X
COORD Y:
COORD £:

TAM PASS0:

Figura 33 - Tela Driver Movimento Manual.

Fonte: Arquivo Pessoal
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A segunda opcao do menu principal, CINEMATICA DIRETA, € o modo onde
€ possivel passar diretamente para os motores o angulo desejado (em graus), como
0 nome ja sugere essa op¢do implementa a cinematica direta do manipulador. Os
angulos sédo inseridos no prompt de comando através do teclado e apds isto, a
movimentacao dos servos € iniciada. Esta € uma funcao simples em se tratando de
movimentacao do rob6, onde apenas a posicao final importa, dessa forma, a funcéo
ndo garante uma trajetéria definida durante a movimentacdo, sem um controle do
posicionamento do manipulador entre o ponto inicial e final, a funcdo s6 garante o
posicionamento final. A Figura 34 apresenta o processo de insercdo dos angulos

desejados em cada junta.

INSIRA O5 ANGULOS

- SERVOD 1
58

> SERVO 2
-58

- SERVOD 3
a

CONFIRMA? (CANCELAR -» ESC)

Figura 34 - Tela Driver Cinematica Direta.

Fonte: Arquivo Pessoal

A terceira opcdo como o proprio nome sugere implementa a CINEMATICA
INVERSA. Esta fungdo esta diretamente relacionada com o uso de bibliotecas
externas acessada através de uma APl desenvolvida especificamente para a
realizacédo dessa integracao entre a biblioteca e o driver. Neste modo a posigao final
do atuador é passada através de coordenadas. A Figura 35 ilustra a entrada de dados
e o retorno deles apds execugao na biblioteca externa. Primeiramente, a coordenada
desejada é inserida de forma semelhante ao modo CINEMATICA DIRETA. Apos a
insercdo das coordenadas € criada uma trajetéria linear entre os pontos de inicio e

fim, os calculos fazem uso de um modelo virtual do robé, que € instanciado ao iniciar
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a execucao do driver, esse modelo também é criado pela biblioteca externa chamada
pela API. Caso a trajetoria esteja fora da area de trabalho do robd, a API tera como

resposta a trajetoria mais proxima.
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Figura 35 - Tela de Resultados Cinematica Inversa.

Fonte: Arquivo Pessoal

Como dito anteriormente a Figura 35 apresenta as entradas e saidas do modo
CINEMATICA INVERSA, mas agora iremos apresentar cada detalhe da imagem.
Primeiramente, € inserida a coordenada desejada (mm) para mover o manipulador,
neste caso (X, y, z) = (500, 200, 250). Logo em seguida, € apresentado o modelo
virtual utilizado para os calculos da cinemética inversa, e 0s angulos maximos e

minimos que cada junta podera alcancgar, os valores séo apresentados em radianos.

Apés isso, os primeiros valores amostrados sdo o ponto de partida do robd,
neste caso ele esta partindo da origem, ou seja, (X,y,z) = (0, 0, 0). Na sequéncia séao

apresentadas cem linhas de calculo,

e 0s trés primeiros valores de cada linha, serdo os angulos aplicados nas
juntas,

e 0 quarto e o ultimo valor, representam se o robd pode atingir este ponto
da trajetoria, caso o valor seja igual a zero significa que o manipulador
nao poderd atingir este ponto, caso contrario o ponto estara dentro do

espaco de trabalho do rob6,
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e 0 quinto valor representa a distancia da trajetoria que o robd percorrera
e a trajetdria desejada,

e 0 sexto valor é a quantidade de iteracdes que foram realizadas para
encontrar o valor que sera aplicado nos motores. Como podemos
observar, e faz todo sentido, ao se deparar com pontos inatingiveis pelo
robd, o algoritmo realiza muitas iteragdes para encontrar o ponto mais
préximo que seja atingivel pelo manipulador, dessa forma os maiores
valores da iteracdo, sdo obviamente em posi¢cdes que o retorno é igual

a zero.

O seguinte modo de funcionamento, DEMONSTRACAO, é simplesmente uma
funcdo implementada para a demonstracdo do robd. As coordenadas sdo lidas
diretamente de um arquivo de configuragéo, dessa forma, o robd executa uma gama

de movimentagfes sem a necessidade de um usuério estar operando.

A Figura 36 (a) apresenta a tela de configuracdo desse modo. Primeiramente
o usuario escolhe a velocidade, em percentagem, dos motores, no segundo comando
deve ser inserido o0 arquivo no qual esta descrita a movimentacdo do robd, a terceira
opcdo se trata do tipo de movimentacdo que ird ser executada entre os pontos
contidos no arquivo, neste caso ha duas op¢cdes NORMAL, onde a movimentacédo é
semelhante ao modo CINEMATICA DIRETA, e a segunda € a LINEAR a qual faz uso
da funcdo CINEMATICA INVERSA, ou seja, chamando a biblioteca externa, a quarta
opcédo apenas surge se a interpolacgao for linear, neste caso é a quantidade de pontos

gue o algoritmo deve criar entre dois conjuntos de angulos descritos no arquivo.

A Figura 36 (b) apresenta como o arquivo “txt” utilizado nesta funcéo deve ser
configurado. A Figura 37 mostra a tela de execucdo deste modo, nela podemos
observar para quais angulos os motores estdo se movendo, no caso de interpolacao
linear, também € apresentado em qual ponto a movimentacao atual esta e logo abaixo

a posicao seguinte.
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DEMONSTRACAD

» VELOCIDADE

e
> ARQUIVO

demonstracao.txt
» INTERPOLACAO RS position - Bloco de notas

LINEAR Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
. PONTOS servo 1 servo 2 servo 3

5@ % (4 4]

N 38 68 -15
- . _ 45 g 15
CONFIRMA? (CANCELAR -»> ESC)
(@) (b)

Figura 36 - Tela Driver Demonstragéo e Arquivo de Configuracéo.

Fonte: Arquivo Pessoal

DEMONSTRACAD =
EXECUTANDO. . .
MOVIMENTO ATUAL:

[43/58]

PROX. MOVIMENTO: 45

[e/58]

Figura 37 - Tela Driver Execucdo Demonstracéo.

Fonte: Arquivo Pessoal

z

A quinta opcdo chamada de SPLINES, € uma forma melhorada de
movimentagdo da opcao anterior, nela é possivel configurar o tipo de movimentacéo
que se deseja obter do rob6. Além dos angulos € possivel também escolher a
velocidade de inicio e fim de cada movimento, a Figura 38 mostra a configuragcéo que

0 arquivo de entrada para esta funcdo deve ter e a tela da opcéao.

A opcao seguinte trata-se do modo CONFIG AUTOMATICA, este € o0 modo
com o qual é realizada a configuragdo automatica dos parametros dos controladores
de cada servo motor. Apos iniciar o0 modo o driver ira executar comandos de

posicionamento para 0s motores e tentara encontrar uma sintonia para os motores
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gue atenda a especificacdo. Importante mencionar que tanto a especificacdo quanto
0s angulos dessa movimentacao estao prée-definidos no driver, ou seja, ndo ha, pelo
menos por enquanto, como alterar esses valores. A Figura 39 apresenta a tela para
esta funcéo.

--» ARQUIVO
position.txt = |mm

position - Bloco de notas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

servo 1 servo 2 servo 3 velocidade
e e e 18

68 68 -15 28

e 38 -78 5

Figura 38 - Tela Driver Spline e Arquivo de Configuragao.

Fonte: Arquivo Pessoal

EXECUTANDO. . .

{CANCELAR --> E

Figura 39 - Tela Driver Configuragdo Automatica.

Fonte: Arquivo Pessoal

A proxima opcdo € chamada de AMOSTRAGEM, neste modo de
funcionamento, o manipulador tem o torque desligado, dessa forma €& possivel
manipular o rob6 manualmente, desse modo o driver comeca a ler e gravar a posi¢cao
dos encoders de cada junta, fazendo assim um registro para que possa ser executado
posteriormente. Resumindo, o0 robd ir4 executar 0 mesmo movimento que 0 USUArio
realizou. As configuracdes deste modo sdo as seguintes, em arquivo o usuario deve
inserir o nome que a funcao registrara os dados, continuo ou amostra significa que,
se for continuo o driver ira ler os encoders continuamente, sempre que o rob6 se

movimentar, € com a opgao amostra, 0 usuario ira precisar pressionar a tecla “enter”
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do teclado para que o driver registre a posicao atual do robd. Caso a opc¢éao tempo
esteja selecionada o driver também ira registrar o tempo de execucédo, caso contrario
quando executar o arquivo criado apenas a movimentacao é garantida o tempo podera
ser diferente do amostrado. A Figura 40 abaixo apresenta a tela do modo de

amostragem e um trecho do arquivo criado com o modo.

J amostragem - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

> ARQUIVO -10885; -9052; 959;  ©.017000
amostragem. txt -18884; -9851; 958;  ©.033000
-18872; -903@; 965;  ©.049000

> MODO: -10826; -8962; 973;  ©0.065000
-18715; -8821; 1087; ©.051000

CONTINUO [X] -18512; -8582; 1329; ©.097000
AMOSTRA [ ] -10223; -8227; 1694; ©.113000
-9785; -7738; 2197; ©.129000

TEMPO  [X] -9201; -7111; 2855;  ©.145000

Figura 40 - Tela Driver Amostragem e Arquivo de Configuragao.

Fonte: Arquivo Pessoal

Por fim, a opcdo CONFIGURACAO leva a uma segunda tela onde varias
configuracbes do motor podem ser realizadas. Nessa segunda tela é possivel alterar
varios parametros como velocidade, aceleracdo desejada, angulacdo limite para os
motores, opc¢Oes de torque e etc. A Figura 41 apresenta a tela de configuracdes os
nameros ao lado de cada opc¢do representa 0 que o usuario deve digitar para

selecionar a opcao.

CONF IGURACODES

»» TAMANHO DO PASSO

CONTR PO \0
CONTR VELOCIDADE

MODO DE OPERACAD
RESTAURAR MOTOR

Figura 41 - Tela Driver Configuracoes.

Fonte: Arquivo Pessoal
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6.3 — Desenvolvimento API

Como ja apresentado, a API neste projeto fara a ponte entre o driver de
comunicacdo e uma biblioteca desenvolvida em paralelo por outro colaborador da
empresa.

A API faz uso de funcgBes para a construcéao de um modelo virtual do robd que
é utilizado para célculos matematicos de cinematica inversa, ambos j& apresentados
na terceira op¢do do menu principal, na secdo anterior. A Figura 42, exemplifica a
troca de informacdes para a realizacdo da cinematica inversa, mas essa comunicacao
nao é utilizada exclusivamente para a cinematica inversa, ela também ocorre logo no
inicio da execucdo do software que faz a leitura de arquivos de configuragao,
previamente construidos, com informac¢des de comprimento de elo, quantidade de
motores, eixos que cada motor interfere e etc. O modelo virtual € criado com a funcéo
descrita na Figura 43 que sao retirados de um arquivo de configuracao apresentado

na Figura 44.

Aplicacdo . Biblioteca

>|:} Coordenada Cin. Inv i
| Coordenada Cin. Dir >H

Coordenada Cin. Inv

‘Cnnr.cir. Dir. + Vel.+ Acel.

Figura 42 - Troca de Informagbes Entre Aplicagdo, API e Biblioteca Externa.

Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 43 - Codigo Responsavel por Criar Modelo Virtual do Robé.

Fonte: Arquivo Pessoal

M_WI config - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Arquivo de Configuracdo

Porta Serial 4,

Zero Motor 1 = -18887,

Zero Motor 2 = -9854;

Zero Motor 3 = 936;

Angulo Max = 88;
Tam Passo = 3;
Snake L1 = 226;
Snake L2 = 214;
Snake L3 = 91;
Velocid Max = 16;
Velocid Des = 18;
Division Fac = 188,

Figura 44 - Arquivo Configuragéo do Driver de Comunicagéo.

Fonte: Arquivo Pessoal

Apos essa inicializacdo, o programa faz uso da API para, como ja comentado,
calculos da cinematica inversa que funciona da seguinte forma, dada uma
determinada coordenada desejada para o rob0, na aplicacao principal, a API faz uso
da biblioteca externa, passando os valores de coordenadas e, posteriormente,
recebendo os dados de movimentacédo para o robd, mas agora os dados retornados
sdo angulos os quais serdo repassados para 0os motores fazendo a movimentacéo do
mesmo através da cinematica direta.

E importante ressaltar que antes dos dados serem repassados para a
aplicacao principal, eles recebem um tratamento, dentro da APIl, onde serao
adicionados velocidades e aceleragdes para que a movimentacao se torne mais suave,

continua e para que todos os eixos trabalhem de forma coordenada.

6.4 — Plataforma de Testes
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A plataforma de testes foi desenvolvida ao longo de todo o projeto. Foi a
primeira tarefa a se iniciar e também a ultima a ser encerrada. Seu objetivo é de
proporcionar uma interface grafica amigavel para o usuario do sistema, apresentar
informagdes importantes do status do rob0d, testar movimentacdes e principalmente
deveria possuir a capacidade de realizar testes com robés diferentes do modelo fisico
trabalhado neste projeto. Este Ultimo requisito se deve tanto pelo fato de que o robd
atualmente testado ndo ser a verséao final, bem como para a plataforma se adaptar
para outros projetos.

Esta secdo foi dividida em duas partes, primeiramente sera apresentado o
software, telas e funcionalidades disponiveis e apds isso, serda apresentada a

arquitetura de algumas func¢des, bem como o fluxo de dados software x manipulador.

6.4.1 — Telas do Ambiente Virtual

A tela apresentada na Figura 45, é responsavel por demostrar os dados dos
motores que podem ser incluidos ou excluidos da tabela, de acordo com a
necessidade do usuario. Quando pressionado o botédo de adicionar, o botdo pode ser
visualizado na Figura 46, € apresentado em tela uma janela com varias opcées, dessa
forma basta que o usuario selecione as informacdes desejadas. Também ha uma
representacdo do manipulador, que executara os mesmos movimentos do robé real.
Esta aba do software implementa uma funcao analoga ao movimento manual do driver
de comunicacgéo, porém, aqui mais de um eixo do robdé pode ser movimentado ao
mesmo tempo, iSso se deve a programacao concorrente existente na programagéao do

ambiente.
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Figura 45 - Tela aba Geral.

Fonte: Arquivo Pessoal

Ha duas maneiras de passar comandos para 0s motores nesta aba, através do
teclado, assim como no driver. A segunda opcao € diretamente em tela, os trés
circulos na regido inferior representam o angulo atual. Para tal, basta clicar no botao
correspondente ao motor que se deseja movimentar e arrastar o0 mouse para o lado
esquerdo para diminuir o angulo e para o lado direito para aumentar. O circulo possui
trés cores de representacao, todo branco significa &ngulo no motor igual a zero, a cor
laranja representa angulos positivos e azul negativos, portanto as cores laranja e azul

nao podem coexistir.
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x
MODEL_NUMBER O =
MODEL_INFORMATION |
FIRMWARE_VERSION [ |
1D -
BAUD_RATE m]
DELAY_TIME -
OPERATING_MODE [
HOMING_OFFSET -
MOVING_THRESHOLD [
TEMPERATURE_LIMIT [
MAX_VOLTAGE_LIMIT[ |
MIN_VOLTAGE_LIMIT []
ACEELERATION_LIMIT[]
TORQUE_LIMIT -
VELOCITY_LIMIT -
MAX_POSITION_LIMIT]
MIN_POSITION_LIMIT[ |
EXTERNAL_PORT_MOL[ |
EXTERNAL_PORT_MOL[ |
EXTERNAL_PORT_MOL[ |
EXTERNAL_PORT_MOL[ |
SHUTDOWN -
TORQUE_ENABLE -
LED_RED 0
LED_GREEN -
LED_BLUE O
VELOCITY_INTEGRAL_[|
VELOCITY_PROPORCIC[ |
APOSITION_PROPORC [
GOAL_POSITION - 3

Figura 46 - Opc¢des de Visualiza¢do dos Dados dos Motores.

Fonte: Arquivo Pessoal

A tabela como ja dito, pode ser configurada, de acordo com o desejo do usuario,
para acompanhar alguns dados do motor, mas esta tabela também permite que o
usuério envie comandos para o robd. Ao se alterar um valor da tabela, ela dispara
uma flag e requisita que um comando seja enviado para 0 motor em questao.

A aba seguinte apresenta a tela onde séo criadas as trajetérias para o robd,
Figura 47. Esta tela possui dois menus além da visdo do rob6, no menu superior ha
duas abas a primeira relacionada a criacdo de trajetoria e a segunda serve para
insercdo de obstaculos no ambiente do manipulador.

Os tipos de trajetoria disponiveis atualmente séo, linha, curva de Bezier e curva
Splines. O segundo menu apresenta as curvas inseridas, e posteriormente elas
poderdo ser executadas. A Figura 48 mostra 0 segundo menu com duas curvas
configuradas, ao lado é possivel visualizar essas curvas, primeiramente a linha reta,
estd ligada ao manipulador e depois uma curva spline. A Figura 49 além de mostrar
as curvas comentadas, ha no fundo uma nova curva que ainda nao foi editada, ou
seja, ela acabou de ser inserida no ambiente, no lado direito da imagem sao
apresentadas as janelas de configuracdes de cada tipo de trajetoria. Linha aceita duas
coordenadas como entrada, que pode ser editada nesta janela ou simplesmente
arrastar seus pontos para o espaco desejado. A segunda € a splines, essa é a Unica

gue nao aceita receber parametros através do teclado, caso a checkbox nao esteja
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selecionada a curva tera um comeco e um fim em pontos distintos, caso contrario ela

sera uma cura fechada, um loop.

Trajetorias

Trajetorias 3locos Iniciar

Parar

Plano de Movimentagoes

Figura 47 - Tela aba Trajetorias.

Fonte: Arquivo Pessoal

Plano de Movimentagoes

Figura 48 - Rob6 com Trajetérias.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Line
PO
®|4.533673 Y 4611663 Z -15.8661:
P1
®|7.462332 ¥ 3751269 Z -15.5889C

Bezier Spline

Loop -
[ Add Curve ]
Bezier Curve
¥ Points
Size 4
Element 0
®1 Y0 Z|0
Element 1
X|2 Y0 Z|0
Element 2
.4 ] Y0 Z|0
Element 3
w4 Y0 Z|0

Figura 49 - Configuracdo de cada tipo de Curva.

Fonte: Arquivo Pessoal

Voltando agora para 0 menu superior da janela de trajetorias, mais
especificamente para a aba chamada blocos. Nesta aba, é possivel fazer a insercéao
de objetos na érea de trabalho do rob6. Clicando nas opg¢des o objeto 3D é criado na
tela do usuario e apos isso ele pode dimensionar o objeto e definir uma textura para o
mesmo, a Figura 56 apresenta as texturas disponiveis por enquanto. A finalidade dos
objetos, por enquanto, € apenas para simular melhor o ambiente de trabalho do
manipulador, mas ja existe um trabalho sendo realizado para que se encontre um
caminho alternativo para uma trajetéria desejada sem que ocorra colisées, tudo isso

de forma automatica. A Figura 50 mostra a area de trabalho do robé com um bloco.
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Plano de Movimentagbes

Figura 50 - Bloco Inserido na Area de Trabalho do Robd.

Fonte: Arquivo Pessoal

Camera

Figura 51 — Tela aba Camera.

Fonte: Arquivo Pessoal

A quarta aba chamada camera foi implementada para demonstracdo do robd,
por exemplo, apos iniciar uma movimentacdo pode-se alterar para esta tela e
visualizar o rob6 com mais facilidade ja que ndo ha menus na tela, como pode ser
visto na Figura 51, outra funcionalidade, agora ndo apenas para esta aba e sim para

o software todo, é a possibilidade de abrir cameras auxiliares.
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Novamente na Figura 51, é possivel visualizar a existéncia de trés cameras
adicionais na lateral esquerda da tela. Esta opc¢ao foi implementada, principalmente
para facilitar a visualizacéo e configuracéo das trajetorias que dependendo do angulo
podem passar uma impressao errada, como pode ser visto na Figura 52, onde a
imagem da esquerda aparenta mostrar uma trajetoria plana, porém com o auxilio da
imagem da direita, que poderia ser uma outra camera, € possivel ver que se trata de
basicamente uma inclinagéo.

Na ultima aba, chamada de editor, é realizada a “constru¢cao” de manipuladores
robéticos. Similar a aba de trajetérias, esta também possui dois menus dispostos no
lado esquerdo. Neles é possivel selecionar o objeto desejado, conforme descricdo no
préprio botdo, e posteriormente edita-lo para que atenda ao requisito desejado. Ao
selecionar um objeto no manipulador sdo apresentados os demais blocos que sao

“dependentes” do selecionado.

Figura 52 — Angulos Diferentes de Visdo de Uma Mesma Trajetoria.

Fonte: Arquivo Pessoal
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x
Y

MAN_ANGLE

MIN_ANGLE
Pastan X 2
Retaton X0
Scale X1

Figura 53 — Tela aba Editor com Manipulador Sendo Construido.

Fonte: Arquivo Pessoal

Por exemplo, ao selecionar uma junta rotacional, o resto da cadeia €
“selecionada” automaticamente, pois, ao se movimentar aquela junta, o restante da
cadeia é afetado, este efeito de selecdo pode ser visualizado na Figura 53, além de
selecionar o restante da cadeia, uma janela de configuracdo aparece para que o
usuario, marque que tipo de movimentacdo a junta executara, quais os angulos
maximos e minimos, tamanho, localizacdo e orientagdo no espaco. No caso
apresentado, a junta executard movimentos em torno do eixo x, com limite superior e
inferior de 80 graus para o lado positivo e 80 graus para o lado negativo. A Figura 54,
apresenta um robd com uma configuracdo de pose diferenciada, isso auxilia na

construcdo do manipulador para que seja possivel visualizar a sua alcancabilidade.
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Figura 54 — Manipulador Sendo Editado.

Fonte: Arquivo Pessoal

Apos o fim da edicdo, assim como nos objetos na aba de trajetoria, € possivel

agregar as partes do robo texturas, como visto na Figura 55.

Editor

Blocos
Salvar
Carregar

Pecas

Junta Rotacional 1:1

Figura 55 — Robd editado e texturizado.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Mane Colored.. Mat_Blu.. Mat_Blu.. Mat_Blu.. Mat_Blu.. Mat_Blu.. Mat_Blu.. Mat_Co.. Mat_Dir. Mat_Gr.. Mat_Gr.. Mat_Gr.. Mat_Gr..

I rrrrLr el jele

Mat_Gr... Mat_Gr... Mat_Gr... Mat Iro Mat_Re.. Mat_Re.. Mat_Re.. Mat_Re.. Mat _Re.. Mat_Re.. Mat_Sa.. Mat_Ste.. Mat_Whi.. Mat_Whi..
Mat_Whi.. Mat_Whi.. Mat_Whi.. Mat_Whi.. FrameD.. Default. Default-.. Default.. Default-.. Default-.. Sprites.. Sprites.. Spatial.. Spatial..

Mat_Iron_Base_1024
Material
Assets/The_Texture_Lab/TL_Prototype_Textures_Pack/Materials/Metal_Materials/Mat_Iron_Base_1024.mat

Figura 56 — Textura de Material Disponivel para os Objetos 3D.

Fonte: Arquivo Pessoal

6.4.2 — Criacao de Trajetorias

A geracao de trajetorias € uma das tarefas mais importantes no Ambiente de
Testes, pois sdo com elas que controlaremos todo o manipulador. Passando do mais
basico, uma simples reta, para até atingir funcbes complexas de movimentacao. A
abordagem utilizada para a constru¢ao dessas trajetérias foi a curva de Bézier (Figura
57) que é uma curva polinomial expressa como interpolacao linear entre alguns pontos

de controle.

P1

Po

Figura 57 - Curvas de Bézier de ordens (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4.

Fonte: [72]
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A classe Editor possui uma variavel, que é definida para o objeto a ser
desenhado quando OnSceneGUI é chamado. Dessa forma essa variavel foi
convertida em uma linha e, em seguida, desenhada unindo os dois pontos com a

classe Handles o algoritmos pode ser visualizado abaixo Algoritmo 1.

private void OnSceneGUI () {
Line line = target as Line;
Handles.color = Color.white;
Handles.DrawLine (1line.p0O, line.pl);

Algoritmo 1 - Desenho de linhas
Agora os pontos devem ser convertidos em pontos espaciais, caso contrario nao ha

como agregar a eles fun¢cdes de movimento e giro, Algoritmo 2.

private void OnSceneGUI () {
Line line = target as Line;
Transform handleTransform = line.transform;
Quaternion handleRotation = handleTransform.rotation;
Vector3 p0 = handleTransform.TransformPoint (1line.p0);
Vector3 pl = handleTransform.TransformPoint (line.pl);

Handles.color = Color.white;
Handles.DrawLine (p0, pl);
Handles.DoPositionHandle (p0O, handleRotation);
Handles.DoPositionHandle (pl, handleRotation);

Algoritmo 2 - Conversao para pontos espaciais

Com isso ja era possivel descrever rotas para o robd através de linhas retas.
Agora ja era hora de iniciar a programacédo das curvas, especificamente, uma curva
Bézier. Uma curva de Bézier é definida por uma sequéncia de pontos. Comec¢a no
primeiro ponto e termina no ultimo ponto, mas ndo precisa passar pelos pontos
intermediarios. Sao esses pontos que afastam a curva de ser uma linha reta.

Esta nova etapa primeiramente modificou o script de linhas para que
aceitasse, inputs de quantidade de pontos e foi adicionada uma interface para que a
manipulagéo dos pontos pudesse ser realizada de forma visual, arrastando os pontos
no workspace ou entdo preenchendo os valores diretamente através do teclado. A
Figura 58, apresenta a imagem da tela de insercdo de pontos e uma interpolacao dos

varios pontos criados, ainda em linha reta.
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¥|& Bezier Curve (Script) g %
Script BezierCurve 0]
¥ Points

Size [3 |
Element 0
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X 1.530904 ¥ 2 |2 1.427792

Figura 58 - Curva de Bezier Ainda em Construcéo, e sua Configuracéo.

Fonte: Arquivo Pessoal

As curvas de Bézier sdo paramétricas. Se vocé der um valor - normalmente
chamado de t - entre zero e um, vocé obtém um ponto na curva, a localizacao deste
ponto estaré no inicio da linha se t for igual a zero e no fim da linha caso seja igual a
um. Para tal, foi adicionada uma nova classe chamada de Bezier, apresentada no
Algoritmo 3, com um método que realiza o célculo para qualquer sequéncia de pontos.

Esse método retorna o resultado para o workspace. A Figura 59 apresenta o resultado.

public static class Bezier {

public static Vector3 GetPoint (
Vector3 p0, Vector3 pl, Vector3 p2, float t) {
return Vector3.Lerp (p0, p2, t);

Algoritmo 3 - Classe Bezier

Figura 59 - Curva de Bézier.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Esse tipo de curva é conhecido como uma curva quadratica de Bézier, devido
a matematica polinomial envolvida. A curva linear pode ser escrita como

B(t) = (1 —-t)P0O+tP1, t €[0,1] (34)
Um passo a mais e € possivel obter a Bézier de ordem 2:
B(t) = (1 —9)((1 — )P0 + tP1) + t((1 — ©)P1 + tP2) (35)

Basicamente continua sendo uma curva linear, porém, PO e P1 sdo substituidos por
outras novas curvas lineares. Uma outra maneira de escrever a funcao acima é

B(t) = (1 —t)?P0+ 2(1 — )tP1 + t?P2, t € [0,1] (36)

O método GetPoint, apresentado em Algoritmo 4, foi construido utilizando esta
funcdo. Ela pode ser observada abaixo acompanhada da funcéo da primeira
derivada e de velocidade.

public static Vector3 GetPoint (Vector3 p0O, Vector3 pl, Vector3
pr2, float t) {
t = Mathf.ClampOl (t);

return (1f -t)*( 1f -t)*p0 + 2f*(1f -t)*t*pl + (t*t)*p2;
}

Algoritmo 4 — Método GetPoint
Como podemos observar na Figura 59 fica dificil de visualizar a curva estando

um em plano 3D, para auxiliar o usuario, foram desenvolvidas fun¢des extras, uma
para inserir na curva de trajetéria linhas de direcdo, Figura 60, e um script dedicado a
movimentagdo da camera, chamado CameraHandler, apresentado no apéndice A. Ao
fim da edicdo da curva é possivel salvar a curva para posterior uso, simular apenas

no ambiente ou executar juntamente no protétipo. Conforme explicado anteriormente.

Figura 60 - Linhas de Direcao em uma Trajetéria.
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Fonte: Arquivo Pessoal
6.4.3 — Fluxo de dados

Como pode se perceber as curvas geradas no ambiente de testes, além de
todos os outros comandos, exigem uma grande quantidade de troca de informacdes.
Esta subsecao dedica-se a explicar como foi implementada essa comunicacéo. A

Figura 61 apresenta os principais blocos de comunicacéo.

Ambiente Virtual API Cinematica Inversa

Figura 61 - Blocos de Comunicag&o.

Fonte: Arquivo Pessoal

Toda a comunicacgdo é controlada pelo driver, dessa forma é neste bloco que
acontece todo o encadeamento do fluxo dos comandos e respostas. O protocolo
possui quatro niveis de prioridade, sédo eles em ordem de maior para menor prioridade,
Controle, Comandos e Respostas.

Mensagens com prioridade “controle” sdo criadas apenas em movimentagdes
mais complexas, como trajetérias. Elas exigem uma maior parte do processamento,
devido ao fato dessas instrucfes necessitarem de todo um controle temporal e de
posicionamento atual dos motores para que, assim, o driver conheca quando e qual
comando enviar para os motores. A Figura 62, exemplifica essa comunicagéo.
Quando o driver recebe uma mensagem com esta prioridade, ela era executada sem
interrupcdes para que fosse garantida todo o controle do movimento, mas isso inseria
alguns problemas, principalmente porque a interface grafica do robé ndo era
atualizada, pois o driver ndo executava os comandos de atualizacdo da plataforma,
pois esses comandos possuem prioridade “resposta”. Dessa forma, para manter o

robd 3D atualizado graficamente com o robo real, foi implementada uma interrupgéo,
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gue executaria o envio do mesmo dado recebido para executar o feedback do controle
da trajetdria, com isso executamos uma solicitacdo aos motores e duas tarefas sao

alimentadas.

Ambiznte Driver Bibliot=ca
Virutal Externa

-

Trajetdria emn Coordenadas
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™ Comandos da Trajetdria Coordenada Cin. Dir
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Figura 62 - Comunicagdo Proveniente de uma Solicitacéo de Trajetéria.

Fonte: Arquivo Pessoal

As prioridades de “comandos” e “respostas” sdo muito semelhantes, mas, ainda
assim, a implementacdo da preferéncia na execugao para prioridade “comando”.
Mensagens com prioridade “respostas” sdo basicamente atualizagbes graficas,
geralmente perguntas para os motores do tipo, querendo conhecer sua velocidade,
angulo ou entdo se esta se movimentando. Por isso, respostas possuem a menor
prioridade. Mensagens do tipo, comando, sado geralmente configuracdes aos motores,
como alteracéo de angulagdo maxima, quantidade de torque, velocidade e etc.

As varias mensagens sdo enviadas para o driver o qual se encarrega de
encadea-las em uma fila de prioridades. Cada elemento da fila é uma requisicédo do
driver ou das aplicacdes ligadas a ele. A Figura 63 apresenta uma fila de prioridades

duplamente encadeada, assim como foi implementada no driver.
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anterior
dada

prioridade

proximo

NULL

MULL

Figura 63 - Fila de Prioridades Duplamente Encadeada.

Fonte: [73]
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7 - RESULTADOS

Os testes tanto do driver de comunicacdo como o ambiente virtual de testes
foram realizados ao longo de toda a implementacdo, mas, mesmo assim, houve uma
tarefa especifica para isto, depois de todo o desenvolvimento.

O resultado para o driver e Ambiente de Testes podem ser visualizados ao
longo de todo capitulo 6, todas as telas e resultados apresentados foram obtidos
durante essa tarefa. Para testar o sistema como um todo, manipulador fisico também,
o autor deste trabalho contou com a ajuda de colegas do Instituto SENAI de inovacao
em Sistemas de Manufatura e Processamento Laser. E importante mencionar que
eles fizeram parte do projeto, mas trabalharam no desenvolvimento estrutural da
cadeia aberta do robd. Estes testes se basearam na precisdo e repetibilidade do

posicionamento do efetuador final. A Figura 64 mostra a area de trabalho do robd.
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Figura 64 - Area de Trabalho do Robd Desenvolvido.

Fonte: Arquivo Pessoal

O manipulador robético foi fixado dentro de uma fresadora, modelo Hermle
C42U. Ao realizar um comando de posicionamento para o robd verificava-se a posicao
do efetuador final com a ferramenta da fresadora, dessa forma, obtém-se a preciséo

e posicionamento do robd. Para os testes de forga, utilizou-se o sensor de for¢ca da
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fabricante Kistler Instruments, modelo 9256C2, Figura 66. Novamente, o0s testes foram
realizados dentro da fresadora, mas desta vez a ferramenta estava conectada o
sensor de forca. Ao se posicionar a ferramenta em coordenadas especificas, o
manipulador foi alocado para praticamente as mesmas posi¢coes, com objetivo de
posicionamento no “interior” do sensor, desta forma ele ao encostar na superficie do
Sensor precisava se movimentar mais um pouco para atingir o objetivo, com isso o
controle aumentava o torque para completar a movimentacao e exercia a forca que

era medida. A Figura 65 apresenta o sensor de forca acoplado na fresadora.

Figura 65 - Sensor de Forca (Direita) Robd Aplicando Forca (Esquerda) no Sensor.

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 66 - Sensor de Forca Utilizado.

A tabela a seguir complementa a Figura 67, servindo de legenda para o
resultado dos testes de posicionamento do efetuador final.
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Atende Totalmente a Expectativa do Projeto
Cor Repetibilidade (< 0,05mm) Preciséo (< 0,1mm)
Verde Sim Sim
Branca Nao Sim
Azul Sim Nao
Vermelha Nao Nao

Figura 67 - Resultado dos Testes de Posicionamento.

Fonte: Arquivo Pessoal

Durante os testes o sistema se mostrou bastante estavel. Houve ainda uma
fase de testes com integrantes externos ao projeto, onde utilizavam o sistema e avaliar
a facilidade de utilizacdo e simplicidade da interface, algumas dificuldades foram
apresentadas no editor de manipuladores, mas o problema era maior em usuarios
sem uma nog¢ao basica em robotica, o que dessa forma era esperado apresentarem
dificuldades em abstrair robd para simples blocos, como é o caso da atual verséo do

editor. De modo geral, o sistema comportou-se como esperado, sem apresentar
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maiores problemas, atendendo os requisitos iniciais para a confec¢céo desta prova de

conceito.
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8 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo dedica-se a fazer uma sintese dos resultados obtidos com a
solugéo desenvolvida, tanto em relagcdo aos requisitos de projeto, como em relacao

aos objetivos do trabalho.

8.1 — Aos Requisitos de Projeto

Todos os requisitos foram atendidos pela solugdo apresentada ao final do
projeto com excecdo de alguns pontos na area de trabalho do manipulador, como
apresentado anteriormente. Em relacdo ao posicionamento dos motores, a precisao
para aplicacGes desejadas a serem desenvolvidas na empresa € suficiente, porém, o
que foi estabelecido pela equipe nédo foi atendido totalmente, ha pontos em que a
precisdo da movimentacdo ultrapassa a meta que seria de +0,1 mm e repetibilidade
de +0,05 mm. Porém, como analisado anteriormente, o manipulador ainda se trata de
um protétipo e sua implementacéo sofrera modificagdes, refinamento no controle e,
possivelmente, em sua estrutura e etc. Além do que com a inser¢cao de mais cinco
graus de liberdade, adicionaram ao manipulador uma flexibilidade na hora do
posicionamento da ferramenta, dessa forma, é possivel evitar pontos onde o robd
apresenta imprecisdo do movimento.

Em relacdo a movimentacao a velocidade atingida com o robd atualmente, em
trajetérias complexas e continuas foi superior a 120°/s, em cada junta, o que ja atende
perfeitamente os requisitos do projeto, pois robds industriais possuem velocidades
semelhantes em suas juntas finais e nas iniciais a velocidade € menor, a grosso modo
a média se iguala tornando o protétipo um competidor a altura.

Os testes iniciais superaram a capacidade esperada, atendendo a expectativa
e superando muito a demanda de 15kg no efetuador final, para o prototipo, esse
esfor¢co excessivo causou uma folga no mecanismo que liga os motores a estrutura e
agora a estrutura sera projetada para uma carga maior. E importante mencionar que
estd “avaria” na estrutura foi projetada, ou seja, a equipe responsavel pelo projeto
criou 0 mecanismo de conexdo com o objetivo de romper se as forgas atingissem o
limite de seguranca, tudo isso para evitar danos nos motores.

A implementacé&o do software tanto de comunicagao com os motores (driver de

comunicacgdo) como o ambiente de simulagbes, superaram a expectativa de toda a
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equipe. Em relacdo a monitoracéo de variaveis de seguranca e controle, é efetuada
de forma dinamica. O usuario pode escolher que tipo de valor deseja observar durante
0 processo de trabalho, essa abordagem se mostrou bastante (til, uma vez que a
amostragem de todas as varidveis de uma s vez, causa um pequeno gargalo na
atualizacao do modelo virtual do robé. Outro fator positivo nisso € que a apresentacao
de tantos dados em tela causa confusao e a sensagao de uma tela “poluida”.
Embora ainda sem controle do usuario, um historico € registrado a cada secéo
de utilizacdo do robd. Ainda ha melhorias que podem ser implementadas neste ponto,
atualmente os dados escolhidos pelo usuario séo registrados e arquivados
acompanhado de um historico das trajetérias realizadas. Uma implementacao
melhorada poderia abranger, ndo apenas dados escolhidos pelo usuario, mas também
informacdes criticas, como temperatura por exemplo. Gréficos poderiam ser criados
com esses dados para que fosse visualmente mais agradavel e simples de fazer a
inspecédo dos arquivos. Limitar o acesso a plataforma, ou entdo, criar um login para
cada usuéario. Criar um banco de dados de informacdes de manutencao do robd, como
manter um histérico do erro em relagdo as trajetérias desejadas, assim seria possivel
prever danos aos motores e / ou folgas nas juntas e acionar a manutencao necessaria,
ou mesmo criar rotinas de calibragdo para minimizar problemas com seguimento de

referéncia dos motores.

8.2 — Aos Objetivos do Trabalho

Em relacdo ao objetivo do trabalho, citado na introdugéo, considerou-se que a
solucédo desenvolvida, mesmo sendo apenas parte do manipulador, atende bem a
necessidade do cliente, e tudo indica que, se a mesma qualidade for atingida na
segunda fase do projeto, o0 manipulador sera capaz de realizar as tarefas para qual
esta sendo implementado. As especificacfes quantitativas foram atendidas, ainda que
apenas em um protétipo, mas ha muitas melhorias que podem ser aplicadas no

sistema, fisicamente e computacionalmente.
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8.3 — Perspectivas futuras

ApOGs a apresentagdo de entrega ao cliente, se iniciard uma nova fase no
desenvolvimento, de uma forma bésica, serd nada mais que uma nova iteragdo no
desenvolvimento com 0s mesmos passos da anterior. Um acréscimo de mais trés
motores jA estava previsto para esta segunda etapa, mas ha possibilidades de
acontecer uma integracdo com mais cinco totalizando oito motores ao total.

O acréscimo de mais motores ao robd, estruturalmente falando, havera grande
trabalho, pois havera todo um planejamento agora de se passar cabos pelo interior do
robd para a efetuacdo das varias tarefas que ele podera executar, Na versao atual,
apenas cabos de alimentacdo e comunicacdo dos motores estavam presentes.

A programacao do ambiente de simulag&o pouco sera afetada com o acréscimo
dos motores, sua implementacdo ja levou em consideracdo esse acréscimo, no
maximo, algumas mudancas na interface com a adicdo de campos para 0S novos
motores.

Os algoritmos de movimentagdo sofreram uma mudanca maior. Terdo que
supervisionar muito mais variaveis, resolver redundancias e singularidades.
Importante mencionar que esta tarefa ja foi iniciada, utilizando o editor de
manipuladores presente no ambiente de testes, o robd atualmente rodando os novos

testes de algoritmos € o mesmo apresentado na Figura 55.
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APENDICE A - MOVIMENTACAO DA CAMERA NO AMBIENTE

Algoritmo de controle da camera dentro do ambiente de testes.

using UnityEngine;

using System.Collections;

public class CameraHandler : MonoBehaviour {
private static readonly float PanSpeed = 20f;
private static readonly float ZoomSpeedTouch = 0.1f;
private static readonly float ZoomSpeedMouse = 15;//0.5f;
private static readonly float[] BoundsX = new float[]{-100f, 40},
private static readonly float[] BoundsZ = new float[]{-100f, -50f};
private static readonly float[] ZoomBounds = new float[]{180, 100f};
public float sensX = 100.0f;
float rotationX = 0.0f;
float rotationY = 0.0f;
private Camera cam;
private Vector3 lastPanPosition;
private int panFingerld; // Touch mode only
private bool wasZoomingLastFrame; // Touch mode only
private Vector2[] lastZoomPositions; // Touch mode only

void Awake() {

cam = GetComponent<Camera>();

void Update() {
if(Input.touchSupported && Application.platform != RuntimePlatform.WebGLPlayer) {
HandleTouch();
} else {
HandleMouse();

void HandleTouch() {
switch(Input.touchCount) {
case 1: // Panning
wasZoomingLastFrame = false;
/'If the touch began, capture its position and its finger ID.

/I Otherwise, if the finger ID of the touch doesn't match, skip it.
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Touch touch = Input.GetTouch(0);

if (touch.phase == TouchPhase.Began) {
lastPanPosition = touch.position;
panFingerld = touch.fingerld;

} else if (touch.fingerld == panFingerld && touch.phase == TouchPhase.Moved) {
PanCamera(touch.position);

}

break;

case 2: /[ Zooming
Vector2[JnewPositions= newVector2 [[{Input.GetTouch(0).position,
Input.GetTouch(1).position};

if ('wasZoomingLastFrame) {
lastZoomPositions = newPositions;
wasZoomingLastFrame = true;

}else {
/l Zoom based on the distance between the new positions compared to the
/Il distance between the previous positions.
float newDistance = Vector2.Distance(newPositions[0], newPositions[1]);

float oldDistance = Vector2.Distance(lastZoomPositions[0],

lastZzoomPositions[1]);

float offset = newDistance - oldDistance;
ZoomCamera(offset, ZoomSpeedTouch);
lastZzoomPositions = newPositions;

}

break;

default:
wasZoomingLastFrame = false;
break;

}

}

void HandleMouse() {
// On mouse down, capture it's position.
I/ Otherwise, if the mouse is still down, pan the camera.
if (Input.GetMouseButtonDown(2)) {
lastPanPosition = Input.mousePosition;
} else if (Input.GetMouseButton(2)) {

PanCamera(lnput.mousePosition);
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if (Input.GetMouseButton (1)) {
rotationX += Input.GetAxis ("Mouse X") * sensX * Time.deltaTime;
rotationY -= Input.GetAxis ("Mouse Y") * sensX * Time.deltaTime;
transform.localEulerAngles = new Vector3 (rotationY, rotationX, 0);

}

/I Check for scrolling to zoom the camera

/ffloat scroll = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel");

/[ZoomCamera(scroll, ZoomSpeedMouse);

float scroll = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel");

transform.Translate(0, 0, scroll * ZoomSpeedMouse, Space.World);

void PanCamera(Vector3 newPanPosition) {
/I Determine how much to move the camera
Vector3 offset = cam.ScreenToViewportPoint(lastPanPosition - newPanPosition);
Vector3 move = new Vector3(offset.x * PanSpeed, 0, offset.y * PanSpeed);
/I Perform the movement
transform.Translate(move, Space.World);
/I Ensure the camera remains within bounds.
Vector3 pos = transform.position;
pos.x = Mathf.Clamp(transform.position.x, BoundsX[0], BoundsX[1]);
pos.z = Mathf.Clamp(transform.position.z, BoundsZ[0], BoundsZ[1]);

transform.position = pos;

/I Cache the position
lastPanPosition = newPanPosition;
}
void ZoomCamera(float offset, float speed) {
if (offset == 0) {

return;

cam.fieldOfView = Mathf.Clamp(cam.fieldOfView - (offset * speed), ZoomBounds[0],
ZoomBounds[1]);

}



