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Resumo

A evolucado da humanidade é fator responsavel pelo surgimento de necessidades,
que hoje sao consideradas bésicas, e que antes nao existiam. A moradia, por
exemplo, tornou-se uma necessidade basica do ser humano, e passou a possuir
um alto custo envolvido. O aumento populacional provocou a intensificagao da
procura por moradias, o que acabou tornando a mao de obra cada vez mais cara.
Para tentar solucionar este problema vérias solugoes foram apresentadas, dentre
elas tem-se a construcao auténoma das moradias.

Este trabalho apresenta uma proposta de um rob6 paralelo atuado a cabos
com a finalidade de ser utilizado na construgao civil, levando em consideragao a
carga util e o tamanho do espago de trabalho para propor a arquitetura.

Para chegar a uma proposta condizente, é feito um estudo sobre os robos ja
existentes e quais os tipos de atuadores e sensores utilizados nos robos, a partir
disso é proposto uma arquitetura para o sistema.

O sistema proposto consiste em quatro pilares com distancias varidveis entre
si, sendo necessario apenas informa-las no sistema de controlo. No topo de cada
um dos pilares ha uma roldana multi-direcional por onde passa o cabo que sai
da base de cada pilar e se conecta a uma plataforma no interior do volume de
trabalho. A plataforma é o tnico ponto do robd onde se conectam os quatro
cabos, sendo conectada a ela o atuador final, que neste caso é uma garra que é
responsavel pela tarefa de pick-and-place.

A partir do sistema descrito é implementado um software para a simulagao
do sistema, o qual apresenta em uma janela grafica o movimento planeado. Pos-
teriormente este software é colocado a prova e analisados os resultados obtidos.

Esta dissertacao apresenta o processo de planeamento de um rob6 atuado
por quatro cabos, desde o estudo da cinematica, a arquitetura e a escolha dos
dispositivos necessarios para a implementacao.

Palavras chave

Robd a cabos, Cinematica, Planeamento da trajetéria, Controlo, Simulagao.






Abstract

With the evolution of humanity, some basic necessities appeared that would be-
come very expensive in the future, one of them is the housing, with the population
increase the demand for housing intensified, and the labor became more and more
expensive. In order to solve this problem several solutions were presented, among
them the autonomous construction of the dwellings.

This work presents a proposal for a cable-driven parallel robot, it aims to be
used in civil construction, considering the useful load and the workspace size to
propose the architecture.

In order to achieve a suitable proposal, a study about the existing robots and
the types of actuators and sensors used in the robots is made, concluding an
architecture for the system.

The proposed system consists in four pillars with variable distances between
them, being only necessary to inform that distances in the control system. At
the top of each pillar there is a multi-directional pulley where the cable from the
base of the pillar passes and connects to a platform inside the working volume.
This platform is the only point where the four cables are connected in the robot.
It also connects the final actuator, in this case is a gripper which is responsible
for the pick-and-place task.

From the described system a software is implemented for its simulation, which
presents in a graphic window the planned movement. Subsequently this software
is tested and the results obtained are analyzed.

This thesis presents the process of planning a robot operated by four cables,
from the study of the kinematics, architecture and the choice of the necessary
devices for the implementation.

Keywords

Cable-driven parallel robots, Kinematics, Trajectory planning, Control, Si-
mulation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com a evolugao da humanidade, o homem sempre procurou construir ferramentas
que tornassem o servigo do dia-a-dia mais facil, ou até mesmo que fizessem o
servico sozinho; isto vem desde a primeira lanca até as maquinas mais modernas

existentes nas fabricas hoje em dia.

Com a expansao da populagao mundial, a necessidade de moradias se inten-
sificou, havendo um crescimento significativo no ramo da construgao civil. Com
uma grande procura, a mao de obra especializada se tornou cada vez mais es-
cassa, resultando em um servigo com um custo mais elevado. Algumas tecnologias
foram desenvolvidas para que haja reducao de custos deste servico, sendo uma
destas o Contour Crafting.

Desenvolvido pelo Dr. Behrokh Khoshnevis na Universidade do Sul da Ca-
liférnia, o Contour Crafting é uma tecnologia de construcao feita em camadas.
O sucesso desta tecnologia se da pelo bom acabamento superficial e pela rapidez
na fabricagdo de pecgas de grande escala. Estes fatores sé se tornaram possi-
veis, pois o processo fabrico é feito por maquinas automatizadas que manuseiam
ferramentas anteriormente utilizadas pelo homem [1] [2].

Com o uso de robds na construcao civil, é possivel solucionar alguns dos
problemas citados acima. A construcao se dd em um tempo reduzido, o custo da
obra também é reduzido, levando em conta que nao é mais necessario o uso de

mao de obra especializada na construcao.

Os robos paralelos atuados por cabos tém muito a contribuir neste setor.
Os robos a cabos fazem parte da classe de robos paralelos, porém seus elos sao
substituidos por cabos; com isto, sua massa e sua inércia sao reduzidos conside-
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ravelmente, trazendo intimeras vantagens, dentre elas a diminuicao do risco de
acidentes letais com o utilizador. Por se tratar de um sistema leve, e de baixo
custo, é possivel alcancar grandes volumes de trabalho o que o torna um robd
adequado para a construcao civil.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é especificar, projetar e simular um sistema
robético do tipo “cable robot”, com um volume de trabalho varidvel, podendo
chegar a até 75 m?, com uma estrutura de 5 m x 5 m x 3 m e uma capacidade
de carga maxima de 5 kg. Pretende-se que este sistema seja capaz de efetuar
construgoes baseadas em tijolos a partir de uma entrada do utilizador.

O sistema é baseado em uma plataforma conectada a cabos de aco, que por
sua vez estao conectados a guinchos elétricos. Conforme os atuadores modificam
a tensao dos cabos a plataforma se move no interior do volume de trabalho. Na
parte inferior da flange hd uma garra, a qual é a responsavel por pegar os tijolos
e deposita-los no local desejado.

Pretende-se que o volume de trabalho do sistema robdtico seja varidvel, ou
seja, a sua estrutura nao tem dimensoes fixas, podendo ser configurada da forma
que melhor atenda a utilizacdo, desde que nao ultrapasse os limites impostos.

1.3 Calendarizacao

De modo a serem concretizados os objetivos propostos seguiu-se uma sequéncia
de tarefas durante sete meses de realizacao deste trabalho, conforme a calenda-
rizagao vista na Tabela 1.1. Os meses de fevereiro e margo foram dedicados a
pesquisas sobre o funcionamento dos robos a cabos, quais os equipamentos si-
milares existentes no mercado; foram estipulados quais requisitos basicos o robo
proposto deveria atender.

No meés de abril foram abordados dois temas, na primeira quinzena foi feito o
estudo de quais os atuadores e sensores sao utilizados nos robos atuados a cabos,
bem como seu funcionamento, e suas caracteristicas fisicas; na segunda quinzena
foi proposta uma arquitetura para o sistema robdético.

Durante o més de maio foi feito o estudo da cinemadtica para um robd atuado
por quatro cabos, e apds isto foi feito o planeamento das trajetérias. Durante
os meses de junho e julho foi implementado o simulador para o robo, e definidos
quais os dispositivos seriam utilizados para a montagem do sistema robdtico. O

meés de agosto foi utilizado para fazer a revisao da dissertagao.
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Tabela 1.1: Calendarizacao do projeto

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago

Redacao da Dissertacao X X X X X X X

Estudo dos roboés atuados por

cabos X X

Estudo dos sensores e atuadores X

Desenvolvimento da arquitetura X

Estudo da cinematica X

Desenvolvimento do planeamento
da trajetoria

Implementacao do software
de simulagao e controlo

Escolha dos dispositivos
para implementagao

Revisao X

1.4 Estrutura do Relatério

Para que a compreensao ocorra de maneira mais suave, este trabalho foi dividido
em oito capitulos: introducao, estado da arte, atuadores e sensores para robos a
cabos, cinemaética e planeamento das trajetorias dos robds atuados por cabos, ar-
quitetura do sistema, simulacao de um rob6 atuado por cabos, testes e resultados
da avaliacao do sistema, e conclusoes.

O primeiro capitulo busca fazer uma sucinta introducao ao tema, apresen-
tando o que sera tratado neste trabalho, e de qual forma serda abordado. Apre-
senta também qual a motivagao e quais os objetivos do mesmo, e por fim introduz
a calendarizacao e a organizacao do trabalho.

O segundo capitulo contempla o estado da arte e efetua uma pequena in-
troducao histdrica sobre a robdtica, até chegar a robdtica industrial, bem como
algumas das principais obras literarias associadas ao assunto. Os robos atuados
a cabos sao tratados a seguir, onde ha exemplos de sua utilizacao em diversas
areas de atuagao, e alguns grupos que pesquisam o tema.

O Capitulo trés apresenta os principais tipos de motores utilizados nos guin-
chos atuadores do sistema e os sensores utilizados por este tipo de robos.

O Capitulo quatro esboga a cinemaética do sistema, bem como suas equagoes
matematicas desde o modelo simplificado em duas dimensoes até o modelo real em
trés dimensoes; apresenta as orientagoOes relativas e suas equagoes matematicas,
e por fim apresenta o planeamento das trajetérias.

Os requisitos, especificagoes do projeto e a arquitetura do rob6 desenvolvido
neste trabalho sao apresentados no Capitulo cinco, bem como os componentes

adequados para a implementacao do sistema.
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No Capitulo seis é apresentada a implementacao do software de simulagao
para um robd atuado por quatro cabos. O Capitulo sete contempla os testes e
resultados do sistema proposto.

O Capitulo oito apresenta a conclusao do trabalho, bem como o balango
entre o que foi proposto, e o que foi alcangado apresentando propostas para
desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo é destinado a introducao a robdtica, quais 0S principais grupos que
se dedicaram ao estudo e desenvolvimento dos robds atuados a cabos, e quais as

suas principais aplicagoes na indiustria da atualidade.

2.1 Robdética Industrial

Desde os primoérdios das sociedades, o homem vem produzindo ferramentas para
facilitar a sua vida em algumas atividades. No século XVIII, a revolugao indus-
trial estimulou o consumismo das pessoas, e com isso as industrias comecaram a
produzir muito mais produtos para suprir a necessidade criada, necessitando de
muito mais trabalhadores. No intuito de minimizar o uso da méo de obra, foram
surgindo algumas maquinas automatizadas, e com o avango da eletrdnica, estas
méquinas tornaram-se cada vez mais complexas e auténomas [3].

O termo robot foi utilizado pela primeira vez em uma peca de teatro de-
nominada Rossum’s Universal Robots (RUR), do escritor Karel Capek, e fazia
referéncia a palavra checa robota, que significa trabalho for¢ado ou trabalho es-
cravo [4]. O enredo da pega trata de seres bioldgicos criados em laboratério, com
capacidade de pensar por si mesmos. No inicio eles parecem felizes por traba-
lhar para os seres humanos, mas uma rebeliao dos robos leva a extin¢ao da raga
humana [5].

Anos mais tarde, em 1941, o escritor e cientista Isaac Asimov, utilizou pela
primeira vez a palavra robdtica, e propos trés leis da robética, as quais anos
depois acrescentou a lei zero [6].

e Lei Zero: um robo nao pode fazer mal a humanidade, ou, por inacao,

permitir que ela sofra algum mal.
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e Lei Um: um rob6 nao pode fazer mal a um ser humano e nem, por inagao,
permitir que algum mal lhe aconteca.

e Lei Dois: um rob6 deve obedecer a ordens dadas a ele por seres humanos,
exceto quando tais ordens entrem em conflito com uma lei de ordem superior.

e Lei Trés: um robd deve proteger a sua prépria existéncia, desde que tal
protecao nao entre em conflito com uma lei de ordem superior.

Em 1962 o primeiro robd foi utilizado em um processo de fabrico. Chamado
Unimate, o robo criado pelo inventor americano George Devol, com o apoio de
Joseph Engelberger, foi introduzido na fabrica da General Motors, em Nova Jer-
sey, e desempenhava a funcao de carregar e descarregar a maquina de fundigao.
Com o Unimate a GM revolucionou o cenario da producao automotiva, chegando
a produzir até 110 carros por hora. Nao demorou muito para as empresas auto-
motivas europeias, como BMW, Volvo e Mercedes Benz seguirem o exemplo da
americana [7]. A segunda geracao de robds se deu inicio em 27 de julho de 1982,
quando o inventor japonés Hiroshi Makino patenteou o braco mecéanico Selective
Compliant Assembly Robot Arm (SCARA) [8]. Este rob6 é muito utilizado para
aplicagoes de montagem, por exemplo, o preenchimento de placas de circuito im-
presso, pois diferente dos bragos mecanicos série, os robdos SCARA possuem uma
complacéncia seletiva no plano = —y [3] [9].

Segundo a Robotic Industries Association (RIA) para que um dispositivo seja
considerado um robo, ele deve ser um manipulador multifuncional reprogramével,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos programados varidveis para a realizacao de uma variedade
de tarefas [10].

2.2 Robos Atuados por Cabos

Desde a primeira utilizacao de um robé em um processo produtivo que tém sido
pesquisadas melhorias para os sistemas robéticos em série, e, apds anos de tra-
balho chegou-se a conclusao que o potencial de melhoria de desempenho estéd a
ponto de se esgotar. Por outro lado, os robos paralelos atuados por cabos podem
melhorar critérios criticos para o desempenho de um sistema: volume de trabalho
e carga util sdo dois deles [11].

A origem dos robos paralelos atuados por cabos deu-se no final da década
de 1980 nos Estados Unidos e no Japao, onde os primeiros conceitos de guindas-
tes elétricos e manipuladores cinematicos foram combinados com o conceito de
dispositivos roboticos paralelos atuado a cabos. Fascinados pelas vantagens apre-
sentadas pelo novo modelo robético, pesquisadores de todo o mundo voltaram
seu olhares para os robds a cabos [12].
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Os robos a cabos sdo sistemas capazes de movimentar uma plataforma no
interior do seu volume de trabalho e executar fun¢bes com uma ferramenta co-
nectada a esta plataforma. O sistema robético é baseado em guinchos elétricos,
que quando liberam ou recolhem os cabos conectados a plataforma variam a ten-
sdo e provocam o movimento. A plataforma é a tnica parte do robd que tem o
contacto com todos os cabos que constituem o sistema.

Os robos a cabo permitem melhorias significativas no tamanho do espaco de
trabalho, na carga méaxima e nas capacidades dindmicas devido a sua eficién-
cia superior na transmissao de forgas através de cabos quando comparados aos
sistemas convencionais com elos rigidos [12].

Recentemente os projetos de robos a cabos extrapolaram as paredes dos labo-
ratérios e se encaixaram em diversas aplicagoes, como por exemplo a manipulacao
de materiais industriais em larga escala, logisticas internas e até algumas areas
da satide como a fisioterapia [12]. Nas subsecgbes seguintes serdo apresentados
alguns grupos de estudos da drea e as principais caracteristicas dos robos por eles
desenvolvidos.

2.2.1 The NIST RoboCrane

Desenvolvido pelo Dr. James S. Albus, no Instituto Nacional de Padroes e Tec-
nologia dos EUA (NIST), o projeto teve inicio no comego dos anos 90. Albus deu
inicio a uma nova geracao de robds a cabos, utilizando uma configuragao bésica
do manipulador de elos paralelos da plataforma Stewart, os cabos desempenha-
ram a funcao dos elos paralelos e os guinchos elétricos os atuadores, isto tornou
possivel o controlo fino dos seus seis graus de liberdade do sistema (x, y, z, pitch,
roll e yaw) [13].

Suas caracteristicas baseiam-se em conectar a flange do rob6 a uma plata-
forma Stewart por meio de elos paralelos. Como pode ser visto na Figura 2.1,
seus elos sao cabos flexiveis nao elasticos, conectados numa ponta a guinchos
elétricos, e na outra ponta a flange do rob6. Quando os seis cabos estdao sob
tensao, a plataforma é cinematicamente restringida, e pode-se aplicar uma rela-
¢ao matematica, sobre os comprimentos dos cabos, a qual d4 o posicionamento e
orientacao da plataforma [14] [15].

O sistema utiliza um joystick para fazer o controlo do posicionamento da
plataforma. Colocando os potencidmetros lineares do joystick na mesma posigao
que os cabos do robo, foi possivel um sistema mestre-escravo. Neste modelo de
controlo a velocidade de cada guincho (atuador) é dada pelo deslocamento do
seu correspondente potenciémetro. Os potenciémetros do joystick geram tensoes
analdgicas que passam por um conversor analégico/digital e sdo enviadas a um
computador. Nos guinchos sao colocados codificadores que geram sinais de onda
quadrada que variam sua frequéncia conforme a velocidade dos motores. Sensores
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Figura 2.1: Estrutura bésica do RoboCrane [15]

de forca também foram instalados nos cabos para uma melhor realimentacao em
malha fechada do sistema. A Figura 2.2 representa o diagrama de controlo do

sistema descrito acima [15].

Force Sensor =1
(Potentiometer) —l 1 YRk
‘ e e-quad
Encocer nNIert. N D
i (inert
Deata Aquisition and Lo [
ol converter
Amplifier System interface | x

1

|
nel = 1| [harnel =2 nel = (10f2)
r lifter Inf

B-ou
D/A Mero
o
—(fl

Front Panel Deta Acu's
1tion

| g cartrot system

Joystick

)
L

Figura 2.2: Sistema de controlo do The NIST RoboCrane [15]

O RoboCrane possui aplicacoes aéreas, aquaticas e espaciais. Possui versoes
com 2 m, com 6 m e outras foram criadas para aplicacoes especificas e analisado

o seu desempenho para situagoes criticas.

Foram exploradas diferentes dreas para a aplicagao, como pode ser visto na
Figura 2.3. Duas aplicagoes distintas partindo do mesmo principio, dentre elas
estdo: manutengdo de aeronaves [16], grua expediciondria transportavel aérea
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[17], construgao de ponte [18], expedigao lunar [19], maquinacao [20], manuseio
de carga em navios [21], construgao naval [22], configuracoes submarinas [23],
combate a incéndios em crude em pogos de petréleo [24].

Figura 2.3: Configuragdo submarina (esquerda) [23] e expedigao lunar (direita)
[19]

2.2.2 Cable-Driven Parallel Robots IPAnema

A equipa Fraunhofer IPA comegou os seus trabalhos em 2006 com o intuito de
desenvolver uma familia de robos para inspecao, manuseio e montagens de média
a grande escala. A familia de robos IPAnema é composta por trés tipos de robos a
cabo. O primeiro é um sistema robdtico modular com, até, oito cabos. O segundo
é um robd planar de tamanho médio com quatro cabos e movimentos somente
em duas dimensoes. O terceiro é um sistema com seis cabos, com codificadores e
sensores de comprimento do cabo que permitem medir a posicao da plataforma
no interior do volume de trabalho [11].

Os motores presentes nos guinchos sao ligados aos controladores através de
uma interface SERCOS ou EtherCAT, sendo os valores de set-point transferidos
para o controlador com um tempo de ciclo de 2 ms. O sistema de barramento
e o nucleo do controlador numérico podem alcangar uma frequéncia de clock de
até 10 kHz, onde alguns dos algoritmos de controlo especificos para os sistemas
robético a cabos atualmente utilizados nao sao processados em tempos suficien-
temente rapidos para fornecer os dados em intervalos de tempo tao pequenos.
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O sistema de controlo e os amplificadores de acionamento podem comandar a
posicao, velocidade e os valores de bindrio dos atuadores [11].

Duas geracoes de robds foram desenvolvidas pela equipa. A primeira geracao,
denominada de IPAnema 1, foi construida a partir de uma estrutura de aluminio,
tinha capacidade de carga de até 3 kg, velocidade maxima de 10 m/s e aceleragao
méaxima de 100 m/s?. O IPAnema 2 foi o responsével pela segunda geracdo, seu
volume de trabalho e carga util foram aumentadas por fatores de 10, chegou a
dimensao de 8 m x 6 m X 5 m, e a carga util passou a ser de 30 kg, porém
a velocidade e a aceleracdo reduziram para 2,5 m/s e 25 m/s?, respetivamente.
Os cabos, controladores e guinchos continuaram sendo os mesmos da primeira
geracao [11]. Na Figura 2.4 sdo apresentadas as duas geragoes da familia IPAnema
de robos a cabos.

Figura 2.4: IPAnema 1 (esquerda) e IPAnema 2 (direita) [11]

O nrcleo do sistema de controlo (NC-kernel) é implementado em um compu-
tador com sistema operativo. Utilizando um computador industrial para fazer
o controlo, é possivel alcancar dois pontos muito importantes: a fiabilidade do
sistema e a velocidade. Acoplado ao nicleo do sistema de controlo hé o software
de um controlador l6gico programavel (PLC). Para a geracao da trajetéria e para
permitir supervisao e correcao dos valores de posicao do atuador, é necessario
calcular a sua posicao pelo comprimento dos cabos, resultando nas coordenadas
cartesianas do flange do rob6 dadas em tempo real. As coordenadas cartesianas
sao calculadas através de um software de controlo numérico (NC) escrito em cé-
digo G. Ao mesmo tempo sao medidos os valores reais por meio de codificadores
absolutos dentro dos guinchos, que sao transformados na posi¢ao atual do atuador
final. Para garantir o funcionamento correto do sistema robdtico, a tensao nos
cabos é monitorada, e isto pode ser feito de duas maneiras diferentes: a primeira
delas ¢é pela corrente do motor, a segunda e mais precisa, é a medigao por meio de
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sensores de forga interligados nos pontos de ancoragem dos cabos [11]. A Figura
2.5 mostra a estrutura do sistema robdtico apresentado acima.
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USB] virtuos visualization Wire Center
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NC-kernel dynamics
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Figura 2.5: Estrutura do sistema de controlo para o rob6 a cabos IPAnema [11]

2.2.3 REELAX: Configurable Robots of Small Size

Desenvolvido pela equipa liderada por Jean-Baptiste Izard, nas instalagoes da
Tecnalia France, este robd tem como principal caracteristica a reconfiguracgao,
sendo possivel isto para a quantidade de cabos que sustentam a plataforma e
para o tamanho do volume de trabalho [25] [26].

As especificagoes da geometria do rob6 baseiam-se no posicionamento dos
pontos de saida dos cabos. As exigéncias da geometria do rob6 sao basicas: ele
deve ser reconfiguravel, devem ser facilmente modificados os pontos de saida e os
pontos de fixagao, bem como o ponto de uniao dos cabos. Outro elemento que é
levado em consideragao ¢ a facilidade em transportar os elementos do robd [26].

O numero méximo de cabos para o sistema é oito, e o volume de trabalho
é limitado ao comprimento total de cada cabo. Neste caso o comprimento é
fixado para 6,6 m para poder atravessar a diagonal de um cubo de 4 m, que é
suficiente para o maximo volume de trabalho do modelo mais pequeno de robo
com dimensoes 4 m x 3 m x 3 m [25] [26].
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A carga maxima estipulada para este robo é de 25 kg, e os cabos devem ser
capazes de suportar o peso total da plataforma com uma margem - para isto foi
estipulado uma forga de tragao de 300 N. A velocidade méxima estimada é de
1,5 m/s [26]. A configuracao do robo é baseada em quatro pilares de ago de 3 m
de altura, sendo dois cabos presos a cada poste, como se pode ver na Figura 2.6.

Figura 2.6: Vista lateral do ReelAx [26]

Com estes quatro postes a reconfiguracao é feita tipicamente em trés etapas:
a primeira deve selecionar o nimero e a posicao dos postes ao redor do volume
de trabalho, o tamanho maximo do volume de trabalho e a quantidade de cabos.
O segundo ponto a ser analisado é a posi¢do do ponto de saida: este pode ser
alocado em qualquer posicao no poste de fixacao, e o usudrio é livre para escolher o
espacamento entre os pontos de saida, desde que estejam dentro de um intervalo
pré-estabelecido. O terceiro parametro é a plataforma que serd utilizada: ela
é construida com o propésito de ter interfaces para a conexao com o0s cabos.
Apés serem analisados estes fatores pode-se configurar o sistema para a devida
aplicagao [26]. Na Figura 2.7 pode-se observar a configuragao para quatro pilares,
utilizando oito pontos de saida em alturas diferentes.

Os guinchos sao colocados na base dos postes, como pode ser visto nas Figuras
2.6 e 2.7, e ndo podem ser movidos. Os cabos saem sempre na mesma posicao
dos atuadores e se dirigem a polias instaladas na parte superior do pilar, sendo
estes os pontos de saida dos cabos. O robd é controlado usando um controlador
MathWorks xPC Target. Suas leis de controlo foram projetadas utilizando o
MATLAB e o Simulink. O controlador do robd é conectado aos bornes utilizando
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Figura 2.7: Vista lateral do ReelAx utilizando quatro pilares [25]

barramento Ethernet em tempo real, com base no protocolo de EtherCAT, ao
qual as informagoes dos codificadores também sao conectadas. Utilizando este
protocolo as informacgoes podem percorrer até 100 m. Cada poste é equipado
com um acionamento AccurET da ETEL Motion Technology, que pode controlar
os dois guinchos do pilar. Os atuadores sdao servomotores de acionamento direto
sem escovas. Acoplado aos servomotores hd um tambor onde é enrolado o cabo.
Conforme pode ser visto na Figura 2.8, hda um dispositivo mecéanico para que o
enrolamento do cabo seja de maneira correta e nao haja erro na dinamica da
plataforma [26].

Figura 2.8: Servomotor com tambor para enrolamento acoplado [26]

Anilogo ao ReelAx, a Tecnalia desenvolveu alguns outros modelos de robos
com outras dimensoes; dentre eles estao o HPRcable e o COGIRO. O HPRcable
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foi projetado para pendurar um robé humanoide, como pode ser visto na Figura
2.9. Com um volume de trabalho médio com dimensoes de 11 m x 4 m X 3 m e
oito cabos, sustenta até 60 kg [25].

Figura 2.9: Vista frontal do HPRcable [25]

O COGIRO é um rob6 sem equivalente na Europa, com um volume de traba-
lho com dimensoes de 15 m x 11 m x 6 m, e uma capacidade de carga de 500 kg
sendo o maior rob6 a cabos da Europa. Utiliza cabos de ago de 4 mm de diametro
e um controlador desenvolvido pela B&R Automation. Possui uma precisao de
posicionamento média de 50 mm e uma repetibilidade de posicionamento média
de 3 mm. Este sistema pode ser visto na Figura 2.10 [25].

Figura 2.10: Vista frontal do sistema robético COGIRO [27]
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2.2.4 CABLEBOT - Maintance and Logistics of Large Scale Products

Com inicio no ano de 2011, o grupo de pesquisa denominado CableBOT, recebeu
um financiamento de 3 milhGes de euros da unido europeia, os quais cobriram
66% do valor total do projeto (4,4 milhoes de euros) [28].

O principal objetivo da equipa é desenvolver uma nova geracao de dispositivos
robdticos modulares e reconfiguraveis, capazes de realizar diferentes tarefas em
diferentes etapas no ciclo de vida de um produto de grandes dimensoes [28].

Trés tecnologias bésicas foram desenvolvidas para alcancar os objetivos espe-
rados:

e Projeto do robo: ferramentas de software para projetar o layout dos robos,
ou seja, quais guinchos serao utilizados para as diferentes configuragoes do robo.
Os grupos de guinchos escolhidos se comunicam com o circuito de controlo utili-
zando redes Wi-Fi nao estruturadas (Ad-Hoc), a fim de obter uma maior flexibi-
lidade e configurabilidade.

e Planejamento de processos industriais: simulacao de robos de cabo para
verificar o funcionamento dos robds em ambientes de larga escala.

e Algoritmo de controlo e sistemas: controlo distribuido e transformagoes
cinematicas para operar robos de cabo modulares.

Duas principais aplicagoes foram apontadas pelo grupo de desenvolvimento,
como pode ser visto na Figura 2.11. Uma delas é a manutencao e reparos em uma
aeronave. Outra aplicagao seria o manuseio de vigas utilizadas na construcgao civil
[28].

Figura 2.11: Reparos em aeronave (esquerda) e manuseio de vigas (direita) [28]

2.3 Conclusao do Capitulo

Conforme visto neste capitulo, desde a primeira aplicacao na industria os robos
sO estiveram a ganhar mais espago, chegando hoje em dia a atuar em areas ini-
maginaveis quando concebidos. Para poder alcancar tanto mercado os robos
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sofreram uma forte evolucao, que vem desde sua estrutura mecénica, passando
pelos sensores até os circuitos de controlo.

Tendo conhecimento da importancia dos dispositivos para a evolucao dos
robos, o capitulo seguinte é destinado aos atuadores e sensores para os robds

a cabos.



Capitulo 3

Atuadores e Sensores para Robos
a Cabos

Na familia de robds a cabos os atuadores recebem o mome de guinchos, e sdo
constituidos basicamente por dois tipos essenciais de motores. Jd 0s sensores
utilizados nos roboés a cabos ndo recebem uma denominagdo exclusiva pois sao
utilizados sensores de uso industrial comuns e estes atendem as necessidades dos
sistemas robdticos. Abaixo serd apresentada detalhadamente as caracteristicas de

cada um deles.

3.1 Atuadores

Um atuador é um dispositivo capaz de transformar energia em movimento. Exis-
tem trés principais tipos de atuadores: pneumaticos, elétricos e hidraulicos. Os
robds a cabos utilizam os atuadores elétricos, chamados de guinchos, por sua fa-
cilidade de controlo e por nao precisarem da infraestrutura que os hidraulicos e
pneumaticos necessitam. Os guinchos elétricos podem ser movidos tipicamente
por dois tipos principais de motores: os motores de passo e os servomotores com
redutores e codificadores. Tipicamente os motores de passo possuem um binario
mais baixo que os motores convencionais, por isso sao utilizados para aplicacoes

com carga mais reduzida.

3.1.1 Guinchos

Recebem o nome de guinchos os atuadores dos robos a cabos, e estes sao com-
postos basicamente por trés partes: o motor, o tambor e o codificador, podendo
também ser acrescentado um sistema de guia para o cabo. Nos casos onde se
utilizam motores de passo podem ser dispensados os codificadores nos guinchos,

17
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porém uma boa pratica é estar em algum ponto do sistema para que haja uma
boa realimentagao para o sistema de controlo. A Figura 3.1 representa o guincho
utilizado nos robos da familia IPAnema, e nesta podem ser vistos estes compo-
nentes.

motor

gearbox

'_________,_._._-—'—' cable
drum __________._.—-—-—'— guide

i e —
< —> <

Figura 3.1: Esquema mecanico do guincho utilizado na familia de robos TPA-
nema [11]

O design do tambor tem grande importancia em um guincho, pois as dimen-
soes dele vao estipular a capacidade de cabos que o sistema comporta, e o quanto
maior for o seu didmetro maior serd o comprimento do cabo dispensado ou reco-
lhido em um pequeno deslocamento do eixo do motor. O sistema de guia do cabo
é muito importante para o controlo de posicao: o cabo sendo enrolado sempre na
mesma posicao e junto ao tambor, nao ha hipétese de o deslocamento do cabo
ser maior que o esperado. Outro fator importante é a conservacao do cabo: se
o cabo se acomoda no tambor, o desgaste por atrito com outro por cima ou nas
laterais é reduzido.

Conectado ao tambor ha um motor, e este pode ser de dois tipos basicamente,
0s quais serao tratados nas subseccoes seguintes.
3.1.2 Motores de Passo

Os motores de passo sdo motores de corrente continua (CC) construidos tirando
proveito da teoria das maquinas de relutancia variavel (MRV). A MRV tem um
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funcionamento diferente dos motores convencionais, pois o deslocamento do seu
eixo nao é continuo, e sim em etapas (passos). A MRV gira por um angulo especi-
fico a cada passo, e o tamanho deste angulo depende da quantidade de passos por
revolugao que possui o motor. Frequentemente os motores sao projetados para
possuir um grande nimero de passos por revolucao, chegando até a 400 dentes
no rotor com um espagamento de 0,9° entre passos [29].

Um motor de passo é constituido basicamente de duas partes, o estator e o
rotor. O estator é a parte fixa do motor, e é nela que estao os pares magnéticos
formados pelos eletroimas. O rotor é a parte mdvel e fica no interior do estator.
O rotor é construido com material magnético. Na Figura 3.2 pode-se observar
estas duas partes do motor.

Figura 3.2: Vista em corte longitudinal de um motor de passo [29]

Quando o par magnético é energizado o rotor é atraido até ele, deslocando-se
até o proximo passo. Estas caracteristicas tornam o motor a passos compativel
com os sistemas eletrénicos digitais, pois a cada impulso elétrico enviado o motor
d4 um passo, e assim é possivel a sua utilizacao em aplicagdes com controlo de
posicao em sistemas de malha aberta. Em algumas aplicactes a informagcao de
posicao pode ser obtida apenas com os registros do nimero de pulsos enviados
ao motor: nestes casos o sistema de controlo é mais simples pois nao necessita de
sensores de realimentacao [29].
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3.1.3 Servomotor com Redutor e Codificador

Podem ser utilizados outros modelos de motores como atuadores dos robos a ca-
bos, porém estes devem sempre vir acompanhados de codificadores (o que torna
mais complexo o circuito de controlo podendo vir a aumentar o erro do posicio-
namento do atuador final), e também de caixas redutoras de velocidade.

As caixas redutoras de velocidade, ou também conhecidas simplesmente como
redutora, consistem em um conjunto de eixos com engrenagens cilindricas de ta-
manhos diferentes acondicionadas dentro de uma carcaca lubrificada. Sua fungao
é reduzir a velocidade de rotacao do sistema & qual foi acoplado, e por consequén-
cia hd um aumento significativo no bindrio transmitido. A parte fundamental em
uma redutora sao as engrenagens: o contacto entre os dentes das engrenagens de
maior e menor diametro torna possivel a redugao da velocidade de rotagao [30].

Acoplado ao redutor hd um motor elétrico - que faz a conversdo de energia
elétrica em mecanica. Podem ser utilizados muitos tipos de motores para esta
aplicagao, porém o mais comum deles é o servomotor.

Os servomotores enquadram-se na classe de motores especiais, isto pelas suas
caracteristicas de controlo de velocidade e bindrio. Atualmente os servomoto-
res sao divididos em seis tipos: servomotor assincrono de corrente alternada,
servomotor sincrono de corrente alternada e servomotor de corrente continua,
servomotores de passo, servomotores de relutancia chaveada e servomotores de
inducao|31].

Hoje em dia, com a evolucdo da eletrénica de poténcia, o servomotor mais
utilizado é o servomotor sincrono de corrente alternada com {manes no seu rotor,
apresentando um menor volume para a mesma poténcia, com menor manutencao,
pois em sua estrutura nao apresenta coletor com escovas como nos servomotores
de corrente continua. Aliado a um bom sistema de controlo apresentam uma
precisao ainda maior que a dos outros modelos [31].

As principais vantagens e desvantagens de cada tipo de motor para a aplicagao
tratada neste trabalho é apresentada na Tabela 3.1.

3.2 Sensores

Para este tipo de rob6 sao utilizados dois tipos basicos de sensores: os codificado-
res, responsaveis por informar um posicionamento angular ou linear ao sistema
de controlo, e os sensores de forga, que realimentam o sistema com os valores das
forcas exercidas em cada cabo ou ponto de ancoragem do sistema.
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Tabela 3.1: Motor de passo vs servomotor

Caracteristicas Motor de passo | Servomotor
Custo Alto Baixo
Binario Baixo Alto
Complexibilidade do circuito Baixo Alto
de controlo
Necesmdac%e de serisores Baixa Alta
de realimentagao
N : :
ecessidade d~e caixa de Baixa Alta
reducgao
Tipo de tensao CC CA/CC

3.2.1 Codificador

Codificadores sao os dispositivos capazes de converter o deslocamento angular
ou linear, de um certo dispositivo mecanico, em um trem de pulsos facilmente
interpretavel. A partir desta informagao é possivel que o controlador do sistema
possa calcular a velocidade e aceleracao do dispositivo a ser monitorado.

H4 dois tipos de codificadores, o absoluto e o incremental: a principal di-
ferenca entre os dois é o ponto que eles utilizam de referéncia para efetuar a
medida. O codificador incremental da o deslocamento somente sobre um ponto
de referéncia inicial, j4 o absoluto mede o deslocamento em relacao a um ponto
de referéncia interno ao dispositivo [32].

O codificador incremental angular pode utilizar dois principios diferentes em
sua construcao, a condugao elétrica, ou transmissao de luz. Os codificadores
por condugao elétrica apresentam estrias condutoras depositadas sobre um disco
isolante que é conectado ao dispositivo a ser monitorado. As estrias sao eletri-
camente conectadas a um potencial elétrico no verso do disco e o contacto dos
pinos nas estrias faz com que o circuito seja ligado e e a saida fique em nivel
légico baixo 0; quando o pino estd entre estrias o seu potencial é alto, e a saida
fica com nivel logico 1. Os codificadores baseados em transmissao de luz tém um
funcionamento similar, porém, ao invés de estrias, ha furos nos discos, e ao invés
de pinos hé emissores e recetores de luz, estando cada um de um lado do disco,
alinhados com os furos; conforme ha rececao de luz, hd mudanca no sinal de saida
[32].

O codificador absoluto tem um padrao convencional para os discos de codi-
ficacao, consistindo este em uma série de trilhas com incrementos concéntricos,
onde o numero de ciclos por revolugao dobra em cada trilha de raio crescente.
Cada trilha tem seu préprio foto-detetor, e todos os detetores juntos formam um
conjunto de bits dependendo da quantidade de pistas existentes, normalmente no
codigo Gray [32].
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3.2.2 Sensor de Forcga

Os sensores de for¢ga podem ser divididos em duas categorias: os quantitativos e
os qualitativos. O sensor quantitativo realmente mede a forga exercida naquele
ponto, e representa seu valor em termos de sinais elétricos. J& os sensores qua-
litativos trabalham com um valor de referéncia e s6 emitem um sinal quando a
forga exercida no sensor excede esse valor, por exemplo [33].

Para a aplicacao tratada neste trabalho podem ser utilizados ambos os tipos
de sensores, porém o quantitativo oferece um melhor feedback para o sistema de
controle.

A forga pode ser medida de cinco maneiras diferentes. A primeira é equili-
brar a forca desconhecida contra a forca gravitacional de uma massa padrao. A
segunda é medir a aceleragdo de uma massa conhecida a qual a forga é aplicada.
A terceira equilibra a for¢ga com uma forca desenvolvida electromagneticamente.
A quarta converte a for¢a em uma pressao de fluido e mede esta pressao. E, por
fim, a quinta mede a deformacao produzida em um elemento eldstico pela forca
desconhecida [33].

Os sensores modernos utilizam geralmente a quinta maneira, e geralmente nao
convertem diretamente os valores das forgas em sinais elétricos. Algumas etapas
intermedidrias sdo necessdrias, e, por isto, os sensores de forca sdo complexos.
Por exemplo, como pode ser visto na Figura 3.3, um sensor pode ser construido a
partir da combinacao de dois elementos, sendo um de forca (F') vs deslocamento
(z), podendo ser uma mola helicoidal simples de constante elastica (k) conhecida;
e o outro um simples sensor de deslocamento (x). A forga (F') é expressa a partir
da Equacao 3.1 [33].

F=kxx (3.1)

Neste caso particular, os sensores de for¢a sao colocados em série com os cabos
ou pontos que desejam monitorar, e enviam sinais elétricos correspondentes aos
valores mensurados para o sistema de controlo. Com o conhecimento destes
valores hé certeza que o sistema ira trabalhar sempre dentro da faixa de seguranca,
evitando uma possivel sobrecarga nos motores, ou até o rompimento de um dos
cabos.

Figura 3.3: Sensor de mola com sensor de deslocamento [33]
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3.3 Conclusao do Capitulo

No decorrer deste capitulo foram apresentados os principais atuadores e sensores
utilizados nos robos atuados a cabos e quais as suas caracteristicas. Tendo conhe-
cimento de quais dispositivos podem ser utilizados, deve-se tomar conhecimento
de como se dé a cinemética do robo, e este é o tema tratado no préximo capitulo.






Capitulo 4

Cinematica e Planeamento das
Trajetdrias dos Robos Atuados
por Cabos

Os movimentos realizados pelos robos sao executados a partir do planeamento de
uma trajetoria. Para realizar o planeamento é necessario um cdlculo geométrico
utilizando angulos e posigoes para estipular qual o caminho a ser realizado até ao
destino. A cinemdtica é dividida em duas partes, a direta e a inversa, e cada uma
delas visa obter resultados diferentes. Entende-se por cinemdtica direta quando
se tem os angulos e distancias entre os elos do robo e, a partir disto, obtém-
se a posi¢do do atuador final. Este tipo de cdlculo € muito importante para a
simulagao do sistema. Jd a cinemdtica inversa € utilizada no sistema de controlo,
e ela desempenha a funcao de informar, para os robds paralelos atuados a cabos,

o comprimento de cada cabo sabendo a posicdo do atuador final.

4.1 Modelo no Plano =z — y

A cinemdtica para robos a cabos trabalha basicamente com trés valores: os angu-
los entre os cabos e os planos, o comprimento de cada cabo, e a posigao espacial
da flange do rob6. Para facilitar o entendimento, nesta seccao serd apresentada
somente a cinemdtica direta e inversa no plano x — y para um robd a quatro
cabos.

Sua cinemaética sera resolvida com base na geometria analitica. A posigao da
flange do rob6 C' = (z,y) e os pontos de fixagdo dos cabos, localizados em cada
vértice (A1, Aa, Az, Ay), sdo os parametros utilizados para encontrar os valores

25
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de comprimento dos cabos (L1, Lo, L3, Ls). A Figura 4.1 representa a estrutura
simplificada no plano = — y.

A, A,

L

Figura 4.1: Modelo simplificado do sistema no plano z — y

Para que o ponto C' fique na posigao desejada, os quatro cabos devem estar
com os comprimentos iguais aos encontrados com a Equagao 4.1.

Li= (s = A2+ (y— Ai,)% i=1,.,4 (4.1)

Ap6s obter o comprimento dos cabos é possivel encontrar o valor dos angulos
entre o eixo positivo de z e o cabo. O valor correspondente pode ser expresso
pela Equacao 4.2.

0; = arctgg'z:jz, i=1,...,4 (4.2)

Quando se deseja encontrar a posigao da flange do rob6 a partir do compri-
mento dos cabos é utilizada a cinematica direta. Para este sistema a cinemaética
direta é determinada a partir da interseccao de dois circulos, um centrado em A;
(0, 0) e outro em Ay (L, 0). O Sistema de Equagoes 4.3 representa a intersecgao
entre os dois circulos.

{@c — 0+ (y—0)* = L (43)

(x—L)*+(y—0)*=Lj
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A partir da simplificagdo do Sistema de Equacoes 4.3 foram expressas as
Equacoes 4.4 e 4.5, sendo estas as responsaveis por encontrar as coordenadas x e
y do ponto C.

:L2+L%—L§
2L

y=+/L} — 22 (4.5)

A Equagado 4.5 expressa dois valores para a coordenada y, porém somente

(4.4)

os valores positivos pertencem ao volume de trabalho do robo proposto neste
trabalho, sendo considerado apenas o valor positivo.

Com o entendimento de como se dd a cinemética do movimento do robd,
podem-se inserir as dimensoes da plataforma nos cédlculos e assim aproxima-se
um pouco mais do modelo real. A Figura 4.2 expressa o sistema no plano x — y
com a plataforma.

4, A,
L, L
w
BY—C B;
° Pv
B 2
=
L, P, L,
A A;
L

Figura 4.2: Modelo real do sistema no plano x — y

Como pode ser visto na Figura 4.2, os cabos nao estao mais ligados todos ao
mesmo ponto, e com isto, as equagoes da cinematica inversa devem ser expressas
levando em consideragao estes fatores. As Equagoes 4.6 e 4.7 expressam as coor-
denadas z e y dos pontos de ancoragem dos cabos (B;) levando em consideragao
as dimensoes da plataforma (P, e P,) no plano x — y.
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P. .
rT— 35 1=1,
Bi, = > (4.6)
$+717 =4
Py .
Yy—=5, 12112
Biy:{ 2 (4.7)
y+77 7’_354

A partir dos valores obtidos com as Equagoes 4.6 e 4.7 pode-se utilizar a
Equagao 4.8 para encontrar o comprimento de cada cabo para o ponto C.

Li=\/(Bi, — A, )2 + (Bi, — A )2, i=1,..,4 (4.8)

4.2 Modelo em 3 Dimensées (3D)

O préximo passo para descrever toda a cinemadtica do sistema é acrescentar o
eixo z no modelo real no plano z — y. Com base na Figura 4.3 as posicoes dos
pontos de saida de cada cabo sao escritas em relagao ao espaco 3D, sendo estes

pontos dados pelas seguintes coordenadas:

X

Figura 4.3: Modelo do sistema real em 3D com plataforma
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4.2.1 Cinematica Inversa

Tendo conhecimento da estrutura do rob6 e das coordenadas dos pontos podem
ser expressas as equacoes da cinemdtica inversa para o robo no espaco 3D. A
Equacao 4.9 expressa a cinemadtica inversa levando em consideracgao os pontos de
ancoragem dos cabos na plataforma e os pontos de saida dos cabos na estrutura
do robd.

L; = \/(Bzz —Ai,)2 4+ (Bi, — Ai,))> + (Bi, — Ai,)?, i=1,..,4 (4.9)

onde B;,, B;, e B;, sao obtidos pelas Equagoes 4.6, 4.7 e 4.10, respetivamente.

, i=1,...,4 | (4.10)
sendo P, o somatorio das dimensoes em z da garra mais a da plataforma.

4.2.2 Cinematica Direta

A cinemética direta é calculada para o espaco 3D por meio da interseccao de
quatro esferas, onde os cabos s@o os raios de cada esfera, e os pontos Ay, Ao,
Az e Ay os respetivos centros. Com isto forma-se um sistema nao-linear com
quatro equagoes e trés incognitas. O Sistema de Equagoes 4.11 expressa uma
aproximagao para a cinematica direta de um rob6 paralelo atuado por quatro
cabos.

2?4+ + (- H)? =~ (L1 + M)?
(x—L)Y?+1°+(z—H)? =~ (Ly + M)?

(x— L2+ @y—-W)? +(z-H)?*~ (L3 +M)* |,
Py W) 4+ (=~ H)? = (L + M)?

(4.11)

onde M é o segmento de reta entre o ponto de ancoragem dos cabos e o
ponto C'. A Equacao 4.12 expressa como pode ser calculado o comprimento deste
segmento.

%)2 (4.12)

P, P,
M =/ (=5)2+ (52)2
B
Para melhor entendimento, a Figura 4.4 representa graficamente os parame-

tros presentes na Equacao 4.12.
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Figura 4.4: Representacao grafica do sistema utilizado para a aproximagao da
cinematica direta no plano z — y

4.3 Orientacao

Outros fatores ainda devem ser levados em consideracao para descrever a cinema-
tica da plataforma, estes fatores recebem o nome de orientagao. Trés pardmetros
sao observados na orientacao de um sistema robético, Yaw, Pitch e Roll, que em
conjunto com as coordenadas x, y e z completam os seis graus de liberdade do
robd. A Figura 4.5 ilustra estes pardmetros.

A orientacao deste sistema serd tratada em duas partes, a orientagdo da pla-
taforma e da garra. Nas subseccoes seguintes serao tratados estes temas.

4.3.1 Orientacao da Plataforma

A orientacao da plataforma tem uma grande importancia para o sistema de con-
trole, pois com orientacoes e comprimentos de cabo diferentes é possivel obter o
mesmo ponto para a ferramenta conectada a plataforma do robo, a Figura 4.6
ilustra esta situacgao.

Por se tratar de um rob6 atuado por quatro cabos, com a estrutura conforme a
apresentada na Figura 4.3, nao é possivel que o Roll exerca influéncia significativa
na posicao da plataforma, portanto é desprezado dos célculos.

Com isto o sistema passa a ter cinco graus de liberdade (z, y, z, Yaw e Pitch),
se for levada em consideragao a plataforma sem o atuador final. Considerando
estas duas orientagoes, as Equacoes 4.6, 4.7 e 4.10 utilizadas para o célculo das
coordenadas dos pontos By, Bs, By e B4y nao podem mais ser utilizadas para
solucionar o problema, pois nao apresentam as componentes trigonométricas que

agora serao necessarias devido aos angulos que surgem.
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|y Roll

Figura 4.5: Yaw, Pitch e Roll na plataforma com referencial cartesiano

4, A,

X

Figura 4.6: Sistema com diferentes orientagoes da plataforma e comprimentos de
cabo para o mesmo ponto C

Considerando uma rotagao o em Pitch, com o eixo de rotagdo no centro da

plataforma, as coordenadas do ponto C' nao serao alteradas, porém os pontos B,
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B, Bs e By sofrerao alteracoes em suas coordenadas em relagao a x e z. A Figura
4.7 representa esta variagao de posicao dos pontos de ancoragem do sistema.

Dx
z 4*

IS]

Dz,

P

Figura 4.7: Rotagao Pitch no sistema

Os valores de Dx e Dz, podem ser expressos segundo as Equacoes 4.13 e 4.14.

P
Dz =—"
2

X (1 — cos(a)) (4.13)
P,

Dz, = ?m X sin(a) (4.14)

Com variagoes nas coordenadas em x e z a Equagdo 4.9 nao pode mais ser

utilizada para encontrar o comprimento dos cabos, devendo-se utilizar a Equa-
¢ao 4.15 para este calculo.

L, = \/[(Blz +Dx) — A 12+ [Bi, — A ]2+ [(Bi, + Dz) — A2, i=1,..,4

(4.15)

iy iy

Similar a rotacao em Pitch, a rotacdo em Yaw também causa efeito nas co-
ordenadas dos pontos By, By, Bs e By, porém desta vez em relacdo a y e z. A
Figura 4.8 representa o movimento da plataforma considerando um angulo 8 em
Yaw a plataforma com o eixo de rotagao no centro da plataforma.
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Figura 4.8: Rotagdo Yaw no sistema

Os valores de D, e Dzg podem ser expressos segundo as Equacoes 4.16 e 4.17.

Dy =

% X (1 —cos(B)) (4.16)

P,
Dzg = ?y x sin(f) (4.17)
Assim como a rotacao em Pitch, para a rotacao em Yaw a Equacao 4.9 nao

pode ser utilizada para calcular o comprimento dos cabos. A Equagao 4.18 deve
ser utilizada para solucionar este problema.

L= \/[Bz'z — A, P +[(Bi, + Dy) = Ai, P + [(Bi. + Dzg) — Ai. i = 1,...,4
(4.18)
Em uma situacao real, no espago 3D, pode-se obter uma rotagao em torno de x
e y simultaneamente, esta situacao exerce influéncia nas coordenadas dos pontos

By, Bs, B3 e By. Por questoes temporais nao sera trabalhada a matemética para
este caso nesta obra.

4.3.2 Orientacao da Garra

A orientacdo da garra é feita de forma diferente da plataforma, pois sé sdo tra-
balhados quatro graus de liberdade (z, y, z e Roll). Para que nao haja Pitch
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e Yaw na garra é utilizado um dispositivo mecéanico (carda) que deixa a garra
sempre orientada no sentido negativo do eixo z. O Roll é controlado por meio de
um servo motor colocado na plataforma, com ele é possivel que a garra assuma
qualquer angulo no plano z — y.

4.4 Planeamento das Trajetdrias

Para que o robo realize um movimento, saia de um ponto PO e chegue a um ponto
P1, por exemplo, a flange do rob6 passa por varios pontos intermedidrios, com
uma velocidade e aceleracao - a histéria temporal de cada um destes parametros

recebe o nome de trajetéria.

O planeamento das trajetérias é feito por meio de uma funcdo matematica
que descreve o comportamento do rob6. Para que o deslocamento do robo seja
suave, ou seja, em rampa e nao degraus, é necessario que a funcao seja suave.
Uma funcao suave é continua, e tem a sua primeira derivada continua; por vezes
é necessario que a segunda derivada também seja continua.

Sabendo que a equagao descreve a posi¢ao do robd, partindo da fisica cldssica,
a primeira derivada descreve a velocidade e a segunda derivada a aceleragao.

A trajetéria deste robd é descrita por um polinémio de quinto grau, pois
pretende-se especificar posicao, velocidade e aceleragao em todos os instantes de
tempo de um segmento de um trajeto. Isto pode ser feito de duas maneiras:
linear no espaco das juntas ou linear no espago operacional [34]. Para este robo
foi feito o estudo para ambos os casos e este estudo é apresentado nas subsecgoes
a seguir.

4.4.1 Planeamento da Trajetéria Linear no Espaco das Juntas

O planeamento das trajetdrias é feito no espaco das juntas quando deseja-se que
os motores efetuem seu movimento na mesma direcao durante todo o movimento,
porém quando optado por este tipo de trajetéria nao é garantido que o movimento
aconteca em linha reta no espaco operacional. A Equacao 4.19 representa o
comprimento do cabo a cada instante de tempo durante a trajetéria.

Lz(t) = ap, + a1, Xt+ag, X t2 + a3, X t3+a4i X t4+a5i X t5, 1=1,....4 (4.19)

Derivando a Equagao 4.19 a fim de obter as velocidades e aceleragoes iniciais

e finais obtém-se o Sistema 4.20 com seis equagoes e seis incognitas.
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Li; = ay,
Lif:a0i+a1¢ th_i'aQi th2+a3¢ th3+a4¢ th4+a5i thB
Lii = ay,

. (4.20)
Lz‘f =ay; + 2&22. X tf + 3a31, X th + 4a4i X tf3 + 5a5i X tf4
Lii = 2ay,

Lif = 2(121. + 6&32. X tf + 12(142. X tf2 + 20(151. X th

onde L;; é o comprimento do cabo para a posicao inicial e L;y ¢ o comprimento
do cabo para a posicao final para i = 1,...,4 e tf é o tempo de duracao do
movimento.

Aplicando as restrigoes de velocidade e aceleracao ao Sistema 4.20 chega-se ao
Sistema 4.21 que expressa os valores dos coeficientes do polinémio apresentado
na Equacao 4.19.

ag;, = L
ay, =Ly =0
o = G =
K

_ 20x(Lsp—Li) (4.21)
as; = 2><t?c

_ 30><(LiifLif)
Wi = 7ot

_ 12><(Lifl—L“')
as; = 2><t?

A Figura 4.9 apresenta os graficos de deslocamento dos cabos L1, Lo, L3 e Ly,
resultando em um movimento no atuador final da posi¢ao inicial com coordenadas
(1; 2; 1) para a posigao final com coordenadas (1,25; 2; 1) em um tempo de 1
segundo.

Pelo fato do movimento no atuador final estar acontecendo no sentido positivo
do eixo x os cabos Lo e L3 estao se deslocando no sentido oposto dos cabos Ly e
L4, por isto as velocidades e aceleracoes dos cabos Lo e L3 estdo com os gréaficos
espelhados aos dos cabos L1 e Ly.

4.4.2 Planeamento da Trajetéria Linear no Espaco Operacional

O planeamento das trajetérias é feito no espago operacional quando se deseja que
o movimento seja realizado em linha reta, porém para garantir que isto ocorra os
motores podem realizar diversas inverstes de sentido durante o movimento. As
Equacoes 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam as coordenadas x, y e z, respetivamente,
em cada instante de tempo.
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Figura 4.9: Evolugao do comprimento (esquerda), velocidade (centro) e aceleracao
(direita) ao longo do tempo para os cabos L; (primeira fileira), Lo (segunda
fileira), L3 (terceira fileira) e Ly (dltima fileira)

z(t) =ag, + a1, xt+ay, xt>+a3, xt2+ay, x t* +as5, x t° (4.22)

y(t) = ag, + a1, x t+az, x 2+ as, X 3+ as, X tt+ as, X t° (4.23)
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2(t) =ag, a1, xt+ag, xt2+az, x 24+ aq, x t* +as, xt° (4.24)

De forma andloga ao espago das juntas, os polinémios caracteristicos do movi-
mento foram derivados, obtendo as expressoes de velocidade e aceleracao; juntas,
estas equagoes formam um sistema ao qual foram aplicadas as restrigoes de ve-
locidade e aceleracao chegando aos sistemas de equagoes 4.25, 4.26 e 4.27 que
expressam os valores dos coeficientes dos polinémios apresentados nas Equagoes
4.22, 4.23 e 4.24, respetivamente.

ap, = Tj

ai, = j7i =0

az, = 71 =0
_ 20><(mffxi) (425)
_ 30><(aci—acf)

a4, = 2xtd
_ 12x(zp—xy)

a5, = 2xt5

\ f

onde x; é a coordenada em z inicial e xy a coordenada em x final.

ao, = Yi
ay, = yz =0
y
_ Ui _
G,Qy =95 = 0
a _ 20><(yf—yi) (426)
3y T T 2x£3
_ 30x(yi—yy)
as, = 2xt}
_12x(yr—ws)
as, = 2xt5
\ f

onde y; é a coordenada em y inicial e y¢ a coordenada em y final.

ap, = %
ay, = Zi =0
az, =3 =0
o QOX(Zf—Zi) (427)
as, = 2xt3
_ 30x(zi—zy)
a4, = 2xt4
_ 12><(fo22')
as. = 2xt5
\ f

onde z; ¢ a coordenada em z inicial e z; a coordenada em z final.
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A Figura 4.10 representa os graficos de deslocamento do atuador final partindo
da posi¢ao com coordenadas (1; 2; 1) e chegando & posi¢ao com coordenadas (1,25;
1,75; 2) referente aos eixos z, y e z.
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Figura 4.10: Evolucao da posi¢ao (esquerda), velocidade (centro) e aceleragao
(direita) do atuador final em z (primeira fileira), y (segunda fileira) e z (iltima
fileira) ao longo do tempo

4.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o conceito da cinematica direta e inversa para um
rob6 atuado por quatro cabos e suas expressoes caracteristicas; foi apresentado
também o conceito de orientacao relativa, sendo esta dividida em duas partes
para o rob6 desenvolvido neste trabalho: a orientagdo da plataforma e da garra.
Foi apresentado o planeamento da trajetéria, bem como as equagoes, e os graficos
gerados pela simulacao do movimento.

Com o conhecimento de como se da a cinemdtica do robd e quais os disposi-
tivos devem ser utilizados, o préximo tema a ser trabalhado é a arquitetura do
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sistema, e o capitulo seguinte contempla este tema.
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Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Os robos podem ser de duas tipologias: série e paralelo. Dentre os paralelos
podem haver diferentes arquiteturas sendo atuados de diferentes maneiras. O
robé paralelo proposto neste trabalho apresenta uma arquitetura com quatro cabos
e guinchos. Este capitulo apresenta os detalhes da arquitetura.

5.1 Requisitos do Sistema Robético

O sistema roboético que é proposto neste trabalho foi projetado para atender a
alguns requisitos béasicos para a aplicagdo desejada. Sendo esta a construcao civil,
uma das principais necessidades do sistema é a carga 1util. Para este projeto foi
estipulado uma carga 1til méxima de 5 kg. Outro fator de igual importancia é o
volume de trabalho e, neste projeto, este parametro nao é fixo, portanto alcancgar-
se-4 o espaco de trabalho maximo com as dimensoes de 5 m x 5 m x 3 m.

As dimensoes do robo sao dadas pela altura das torres (eixo z) e pelo espaga-
mento entre elas (plano x —y). Por se tratar de um sistema com as dimensées no
plano =z — y néo fixas, o espagamento entre as torres nao ¢é fixo, porém ¢ limitado

ao valor maximo de 5 m.

As torres devem estar todas no mesmo nivel para que o sistema possa respon-
der conforme ao esperado. Ja a orientacao relativa entre as torres nao precisa ser
controlada, desde que as roldanas na parte superior das torres consigam fazer a
varredura dos 90° entre as torres vizinhas. B suposto que as torres estejam na
base de um quadrilatero com angulos internos de 90° com as roldanas voltadas
para o interior do volume de trabalho.

A velocidade média estipulada para o atuador final deste robo é de 0,25 m/s.
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5.2 Arquitetura do Sistema

Durante o estudo inicial, foram apontadas vérias funcionalidades que suprissem
os requisitos do sistema, algumas encontradas em robos similares citados acima,
outras que adequem da melhor forma o robo para as necessidades da sua apli-
cacao especifica, levando em consideracao a hostilidade do ambiente onde estard
inserido.

5.2.1 Estrutura

A principal aplicacido deste robd é a construcao civil, e para isto precisa de uma
estrutura robusta, seja para suportar as cargas necessarias neste ambiente, bem
como os possiveis choques com outras ferramentas do ambiente.

Sua sustentacao é feita por meio de quatro pilares estaiados no solo, como
pode ser visto na Figura 5.1, encontrando-se na base de cada um deles uma caixa
que portard o guincho, e seus sensores. No interior de cada caixa ha um motor,
e ligado ao eixo deste, hd um tambor para o cabo de aco, e este é responsavel
para que o cabo seja enrolado e desenrolado de forma correta para que nao haja
nenhum dano ao cabo, e também para que o erro na localizacao do atuador final
seja o menor possivel.

Figura 5.1: Modelo 3D da estrutura mecanica

Em cada caixa hd somente uma entrada para a alimentacao elétrica, e uma
saida, que serd o cabo conectado ao atuador final. No topo dos pilares ha uma
roldana fixada a um mancal para que ela possa se posicionar da melhor forma
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para que a agressao ao cabo seja a menor possivel. Entre a saida da caixa e a
roldana hd um cano de protecao, por dentro do qual passa o cabo, evitando que
haja acidentes que rompam o cabo, ou até que possam machucar o utilizador.

Os pilares nao terdao uma distancia pré-definida uns dos outros, pois acredita-
se que nem todas as aplicacOes necessitam das mesmas condi¢oes, e quao mais
dinamico se torna o sistema, mais versatil ele sera.

A ferramenta instalada no atuador final é uma garra, e como se trata de
materiais com uma massa consideravel, a garra terd um sensor fim de curso em
seu interior, e somente quando ele for atuado a garra para de fechar. Como pode
ser visto na Figura 5.2, no lado que opoe o sensor ha uma borracha macia, a qual
se adapta ao material a ser carregado e aumenta o atrito entre a peca e a garra. A
orientacao desejada na garra no plano x — y é feita por um servomotor instalado
na plataforma. A conex@o entre a garra e a plataforma é feita por meio de um
dispositivo mecénico (carda), como pode ser visto na Figura 5.2, que permite
que a garra esteja sempre orientada na direcao da gravidade, com isso nao serao
controlados todos os graus de liberdade.
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Figura 5.2: Atuador final conectado ao sistema

Nos pilares ha um local para que sejam conectados os cabos de aco que estarao
ligados as estacas fincadas no solo, € isso que permite que o atuador final manuseie
as pecas no interior do volume de trabalho e os pilares se tornem estéticos, e
também, desta forma eles podem facilmente ser mudados de local.
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5.2.2 Controlo

O ntcleo do sistema de controlo (kernel) do dispositivo é feito em um computa-
dor portatil com sistema operacional, nele hd um software com interface para o
utilizador, onde ha campos para o utilizador introduzir qual a distancia entre os
pilares de sustentacao, e qual o préoximo ponto do atuador, bem como a orientacao
em graus da garra no plano z — y e sua situagao (aberta ou fechada).

O controlo individual de cada motor é feito por uma placa microcontrolada,
equipada com periféricos capazes de comunicar via radio (Wi-Fi) com o compu-
tador portatil (kernel). A placa também deverd ser capaz de interpretar os sinais
recebidos pelos sensores e enviar para o kernel do sistema.

O computador envia pacotes de dados com as informacoes de controlo para as
placas que estao na base dos pilares junto aos motores e sensores, e as placas sao
quem controla o quanto o motor deve girar, com base nas informacoes recebidas
do kernel. Para que estes valores sejam exatos, ha um sensor na saida da caixa
que mede o comprimento do cabo que foi dispensado ou recolhido a partir do
comando dado ao motor.

Para fazer o controlo da garra ha uma placa de controlo no atuador final, e
esta, a partir dos dados recebidos do kernel, envia o comando aos atuadores da
garra. A Figura 5.3 ilustra as iteragoes do sistema de controlo do robé.
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Figura 5.3: Representacao das interacgoes do sistema
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5.2.3 Comunicacao

A comunicacdo entre o computador portatil e as placas de controlo é feita utili-
zando o protocolo IEEE 802.11, para isto as placas de controle utilizam periféricos
Wi-Fi. A rede utilizada para fazer a comunicagao é criada a partir de um rou-
ter. Cada periférico tem um endereco Media Access Control (MAC) e Internet
Protocol (IP) estético, nao precisando assim que o utilizador esteja a procurar os
enderecos dos dispositivos todas as vezes que o for utilizar.

Utilizando uma comunicacao via radio a versatilidade do dispositivo fica ainda
maior, podendo ser facilmente transportado ou alterado o seu espaco de trabalho,
pois como pode ser visto na Figura 5.4, nao ha o cuidado necessirio com os
cabos de controlo, sendo necessario apenas a alteracao dos valores referentes as
dimensoes da estrutura do robo nos campos destinados a isto presentes no software

de controlo.

4
4
N
4
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4

Figura 5.4: Vista lateral do sistema robdtico completo

5.3 Especificacdao dos Equipamentos Utilizados na Imple-
mentacao

Com a arquitetura do sistema bem estruturada, a préxima etapa a ser efetuada é a
especificacao dos equipamentos utilizados na implementacao do sistema. Levando
em consideracao o que ja foi apresentado nos capitulos anteriores, sabe-se que o
primeiro dispositivo a ser definido é o cabo que sera utilizado, posteriormente a
arquitetura do guincho, seguido do sistema de sustentagao superior do cabo, e
por fim as placas de controlo e circuitos de acionamento dos atuadores.
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As subseccOes seguintes apresentam as caracteristicas de cada dispositivo para
satisfazer os requisitos do sistema.

5.3.1 Cabos

O primeiro componente a ser definido no projeto no robd é o cabo a ser utilizado
para atuar o mesmo. Conforme referido na secgdo 5.1 (Requisitos do Sistema
Roboético), foi estipulado uma carga til de 5 kg, o que dé uma forca gravitacional
de 49 N. Além da carga 1util, também deve ser levada em consideragao a massa
da plataforma, a ferramenta conectada a ela e os cabos: para estes componentes
foram estipulados um acréscimo de 5 kg, levando a uma tensao maxima em cada
cabo de aproximadamente 100 N.

A bitola do cabo interfere em diversos parametros do projeto, por exemplo,
o comprimento do tambor, o passo da mesa, que por consequéncia influencia na
relagao de transmissao das engrenagens.

Para o dimensionamento dos cabos um dos fatores a ser considerado é o fator
de seguranca (n), e este se deve ao tipo de trabalho onde serd utilizado o cabo,
para este projeto sera adotado o que se utiliza em guinchos (n = 5). O préximo
valor a ser levado em consideragao é a carga 1til a ser suportada pelo cabo (C), e
para este caso C' = 10 kg. Utilizando a Equagao 5.1 a carga de rutura (Cr) pode
ser expressa [35].

Cr=Cn (5.1)

A partir da Equacédo 5.1 chega-se a carga de rutura de 50 kgf. A partir deste
valor, deve-se recorrer a Tabela A.1 presente no Apéndice A e escolher o cabo
que responda a estas condigoes.

Portanto opta-se pelo cabo de 1,6 mm de didmetro, que suporta uma carga
de rutura de 176 kgf.

5.3.2 Guincho

O proximo dispositivo a ser definido é a arquitetura do guincho. O tambor
é o primeiro componente a ser definido, pois suas dimensoes tém impacto na
capacidade de cabos suportados pelo sistema, e também na, capacidade do binério
do guincho. A maior distancia percorrida pela plataforma neste sistema sera de
7,5 m (sendo o comprimento da maior diagonal), portanto o sistema deve ser
capaz de suportar esta quantidade de cabos.

Utilizando um tambor com 62 mm de diametro, é possivel enrolar 194 mm de
cabo por revolugao, sendo necessério cerca de 39 voltas para recolher ou dispensar
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todo o cabo. Por se utilizar um cabo de 1,6 mm de didmetro, e deixando uma folga
de 0,4 mm entre os cabos, serd necessario um tambor com 78 mm de comprimento.

Por se tratar de um sistema onde a quantidade de cabo dispensada tem suma
importancia em sua fiabilidade, foi inserido um dispositivo mecanico no guincho,
que desempenha a funcao de guiar o cabo para a posigdo correta no tambor.

O dispositivo é composto por uma mesa linear acionada por fuso, acoplada a
mesa estd a peca por onde o cabo deve passar. O acionamento do fuso é feito por
meio de uma correia, um lado conectada no tambor, e outro no fuso. Conforme o
tambor gira, o fuso gira nas mesmas proporgoes de velocidade. Por se tratar de
uma transmissao de poténcia direta, a inversao de direcao do motor acarretara a

inversdao do fuso também. A Figura 5.5 ilustra o esquema mecéanico do guincho.

Wi

Figura 5.5: Vista lateral do esquema mecanico do guincho completo

Motor

Para a escolha da mesa linear dois parametros devem ser colocados: o passo
e o comprimento do fuso. De acordo com a estrutura apresentada na Figura 5.5
o passo da mesa linear acionada por fuso deve ser igual ao valor do diametro
do cabo mais o espagamento, com isto é necessario um passo de 2 mm (para
uma relagao de transmissao de 1:1); outro valor a ser estipulado é o comprimento
do fuso, e para este caso deve ser superior ao do tambor, sendo necessirio um
minimo de 8 cm.

Por fim, para a escolha do motor, dois parametros devem ser apontados:
bindrio e velocidade. Conforme apresentado na subsecgao anterior, cada cabo
deverd suportar aproximadamente 100 N. Utilizando a Equacao 5.2 foi estipulado
o bindrio minimo necessario de 3,1 N.m para que o sistema responda corretamente.

T=Fr |, (5.2)

onde T' é o binario, F' é a tensao no cabos e r é o raio do tambor.
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Com o valor minimo do bindrio necessario estabelecido (3,1 N.m), falta esta-
belecer a velocidade minima de rotacao do motor necessaria para que o atuador
final atinja a velocidade estabelecida nos requisitos do sistema.

Para que o atuador final atinja a velocidade de 0,25 m/s é necessério que o
guincho libere ou recolha 25 cm de cabo a cada segundo. A cada revolugao do
tambor sao dispensados ou recolhidos 19,4 cm de cabo, portanto é necessario um
motor com velocidade minima de rotacao de 77 RPM.

Conforme visto na Figura 5.5 a fixagdo do tambor é feita por meio de duas
chumaceiras. A fixacao da mesa linear € feita por meio de parafusos que permitam
regularem a sua altura para que possa esticar a correia.

5.3.3 Sistema de Sustentacao Superior do Cabo

O dispositivo de guia para o cabo na parte superior serd composto por dois
tarugos de ferro quadrado 10 x 10 mm de 5 cm de comprimento, com um furo
no meio de 5 mm de didmetro por 5 mm de profundidade. Um eixo de 5 mm de
diametro e 10 cm de comprimento se encaixa nos furos, fazendo a ligacao entre
os dois tarugos. O eixo é fixo, a parte mével é composta por um tubo de ferro,
o que estd por fora do eixo, e soldada a ele duas chapas que fazem a sustentacao
da roldana. Entre o tubo e o eixo ha um casquilho auto-lubrificante. Na Figura
5.6 pode ser visto os elementos que constituem este dispositivo.

L@ ol

& 0 % .

Figura 5.6: Componentes do sistema de sustentacao superior do cabo
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5.3.4 Controlo

Como referido na subseccao 5.2.2, o sistema de controlo é dividido em duas partes,
o nucleo e os controladores individuais de cada motor. Por cada motor estar em
um lugar distinto do outro, serd necessario uma placa para cada motor, esta
é a responsdvel por ler os dados enviados pelo computador (kernel), calcular a
rotacao equivalente do motor e enviar para o sistema de acionamento. Além desta
serd necessaria uma placa para o controlo da orientacao e estado da garra.

O kernel é implementado em qualquer computador com um sistema embebido,
pois se trata de um software instalado na mdquina, que calcula os comprimentos
dos cabos para que a flange do robd se posicione na posicao desejada, e depois os
envie para as placas de controle junto aos motores.

5.4 Dispositivos Escolhidos para a Implementacao do Sis-
tema

Apos a arquitetura do sistema ser definida, bem como as configuragoes de cada
dispositivo utilizado, pode-se encontrar os dispositivos adequados para a imple-
mentacao. Para chegar a decisao de quais seriam os componentes estudaram-se
quatro solugOes para o problema e fez-se uma tabela com as opg¢oes de compo-
nentes com suas caracteristicas para cada uma delas; estas tabelas encontram-se
no Apéndice B.

Tendo as quatro solugdes, notou-se que a opcao quatro apresenta a melhor
relagao custo/beneficio.

Optou-se pelo servo motor Dynamixel MX-28T. Este motor oferece uma reso-
lucao para o controlo de posicao de 12 bits para uma revolugao, com isto apresenta
uma precisao adequada. Apresenta uma dimensao de 35,6 x 50,6 x 35,5 mm,
com uma massa de 77 g [36]. A velocidade méxima alcancada é de 67 RPM, fica
abaixo da estipulada na subseccao 5.3.2 (77 RPM), porém analisando a relagao
custo/beneficio a diferenca entre as velocidades nao mostrou grande impacto no
resultado final. Suas especificacoes estao presentes na Tabela 5.1.

Para o acionamento do motor deve-se usar a placa de controlo OpenCM9.04,
que exerce a funcao de receber os dados do kernel e comandar o motor. Esta
placa possui interface para os periféricos de comunicagao, e esta pode ser feita
de trés maneiras: Universal Serial Bus (USB), Bluetooth e ZigBee, dependendo
apenas de qual periférico é conectado.

Para o posicionamento do cabo no tambor foi escolhida a mesa linear acionada
por fuso drylin® SHTP-01-06-AWM, com um fuso de 6 mm de didmetro, 2 mm
de passo e 100 mm de comprimento, que apresenta as caracteristicas necessarias
para o sistema.
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Tabela 5.1: Caracteristicas do servo motor Dynamixel MX-28T [36]

Caracteristicas Valor
Tensao de Operagao 11,1 Val48V
Binario 2,3 N.m a 3,1 N.m
Corrente 1,3Aal7A

Velocidade sem Carga | 50 RPM a 67 RPM
Controle de Posicao Codificador 12 bits

Motor Maxon
Redutora 193:1
Custo Médio USD 219,90

5.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura e a especificacao detalhada do sis-
tema, desde os requisitos, sua proposta inicial, até os componentes indicados
para a implementacao. Foram especificados os detalhes do projeto, bem como

dimensoes de componentes e esquemas mecanicos que facilitem o entendimento.

Tendo conhecimento de como se dd a cinematica do rob6 e qual é a sua
arquitetura, o préximo passo para concluir o trabalho é implementar o sistema
de simulagao do robo, e este assunto serd tratado no proximo capitulo.



Capitulo 6

Simulacao de um Rob6 Paralelo
Atuado a Cabos

A simulacdo € muito importante para um sistema robético, através dela sabe-se
quais as competéncias do sistema, e pode-se verificar se € a melhor escolha para
a solugdo do problema. Para os robds a cabos ndao € diferente; levando isto em
consideracao, este capitulo apresenta a implementacdo do software de simulacdo
do sistema robdtico apresentado neste trabalho.

6.1 Software de Simulacao do Sistema

O software de simulacdo do sistema foi escrito em Java® e foi escrito para que
possa ser utilizado para fazer o controlo do rob6. O simulador é composto de
duas partes principais, a janela de interface grafica e a janela de simulagao do

movimento.

A janela de interface grafica é onde o utilizador deve introduzir os valores
referentes as dimensoes da estrutura e da plataforma do robo, a posicao inicial e
final do movimento realizado pelo atuador final, em qual tempo deve ocorrer o
movimento, e se a garra deve estar aberta ou fechada e, por fim, se 0 movimento
deve ser planeado para ser linear no espago operacional, selecionando a instrucao
MoveL ou se o movimento deve ser planeado para ser linear no espago das juntas
selecionando a instrugao MovelJ. A Figura 6.1 mostra a janela de interface grafica
desenvolvida para este robd.

A janela apresenta quatro botbes: Padrao, Limpar, Carregar, Visualiza. O
botao Padrao preenche os campos com as maiores dimensoes permitidas para o
robo, uma possibilidade de dimensoes para a plataforma, e uma posi¢ao inicial
e final para a garra. O botao Limpar retira os valores preenchidos nos campos

o1
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no interior do quadro Garra. O botao Carregar, quando pressionado, efetua
todos os célculos referentes ao movimento do robo, e ao final apresenta na tela
os comprimentos iniciais e finais dos cabos, bem como as coordenadas z, y e z
das posigoes intermedidrias da garra. Apds o calculo ter sido efetuado, pode-se
pressionar o botao Visualizar para simular o movimento planeado, e uma nova
janela serd aberta na tela.

_Cable Robot

Estrutura Plataforma

Comprimento (X | Comprimento (X):

Largura {Y): Largura {Y):

Altura (Z): Altura (Z):

Os valores introduzidos devem estar em centimetros
Garra

Posicdo da Garra:
Inicial Final

X Y Z X Y: Z
Situacdo da Garra: Orientacio:

|_J Aberta (_J Fechada Tempo:

B [ Padrio J [ Carregar J
Comg dos Cabos - |_ Limpar J [‘u'isualizarj
Inicial Final Posicio i Jiari

L1:

X
L2

Y.
L3:
L4: Fils

Sair

Figura 6.1: Janela de interface gréfica

Na janela de simulacao, a trajetéria é representada pelo traco em vermelho,
e o Tool Center Point (TCP) é representado pelas linhas coloridas no centro da
plataforma: a linha azul representando o eixo x, a verde o eixo y e a amarela o

eixo z.
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Para a simulagao do sistema deve-se calcular as coordenadas x, y e z em
cada instante de tempo durante o movimento. Quando o movimento é linear
no espago operacional, ou seja, utiliza-se a instrucao MoveL, o planeamento da
trajetéria calcula as coordenadas do atuador final em cada instante de tempo
do movimento, e a partir delas sdo calculados os comprimentos dos cabos. A
Figura 6.2 representa a janela de simulagao para um movimento linear no espago

operacional.

%) Simulagio do movimento linear no espago operacional - Cable Robot - u} X

Posigédo atual da garra: X=368 -- Y=308 -- Z=169

Figura 6.2: Janela de simulacao do movimento linear no espaco operacional com
a garra aberta

Quando o movimento é linear no espaco das juntas, ou seja, utiliza-se a ins-
trugao MovelJ, o planeamento da trajetoria calcula o comprimento dos cabos para
cada instante de tempo, e as coordenadas x, y e z sao obtidas através da cinemé-
tica direta para o espaco 3D, fazendo uso da Equacao 4.11. Por se tratar de um
sistema de equagoes nao lineares, com quatro equacoes e trés incognitas, a solucao
deste sistema foi feita com o auxilio do software matemético Matlab®, onde o
software de simulacdo envia o sistema, e o Matlab® retorna as coordenadas da
posigao correspondente aqueles comprimentos de cabos. A Figura 6.3 representa
a janela de simulacdao para um movimento linear no espaco das juntas.

Apés a implementacdo do sistema pode-se observar uma relacao de erro entre
as dimensoes da estrutura e as da plataforma: quao maior as dimensoes da pla-
taforma e menor as dimensoes da estrutura do robd, maior o erro, isto se da pelo
fato de que a Equacao 4.11 apresenta uma aproximacao da cinemética direta.

O cédigo para geracao do software de simulagao do sistema estao presentes
no Apéndice C.
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|4 Simulagdo do movimento linear no espago das juntas - Cable Robot - =] X

Posigdo atual da garra: X=411 -- Y=375-- Z=119

Figura 6.3: Janela de simulagdo do movimento linear no espago das juntas com
a garra fechada

6.2 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o dltimo item faltante para a especificacao e projeto
de um robd a cabos: o software de simulagao do sistema. O software foi imple-
mentado em Java®. Foram apresentadas as suas funcionalidades, bem como a
janela de interface com o usuéario e as janelas criadas para a simulacao.

Com o software de simulacao implementado, deve-se agora testar suas fun-
cionalidades e avaliar os resultados obtidos, e este é o conteido apresentado no
capitulo seguinte.



Capitulo 7

Testes e Resultados da Avaliacao
do Sistema

A partir do software de simulagao do sistema pode-se testar algumas configuragoes
do robd proposto para verificar o seu funcionamento. O presente capitulo destina-
se a apresentar os resultados obtidos com estas simulagoes.

7.1 Simulacao do Movimento

Para que o robd realize um movimento deve-se marcar a instrugao Movel. ou
MovelJ na janela de interface grafica, estas instrucoes caracterizam o movimento

a ser realizado.

A instrucdo MoveL deve ser utilizada quando se deseja que a plataforma
realize o movimento em linha reta, ja a instrugdo MoveJ deve ser utilizada para
mover a plataforma rapidamente de um ponto para outro quando esse movimento

nao precisa estar em linha reta.

O primeiro teste apresentado utiliza uma estrutura para o robo com as di-
mensoes 5 X 5 X 3 m e uma plataforma com as dimensoes de 0,3 x 0,3 x 0,1 m.
O teste baseou-se em mover a plataforma, da posicao inicial com coordenadas
(1; 1,4; 0,5) até a posicao final com coordenadas (4,5; 4,5; 2,5) em um intervalo
de tempo de 4 segundos. Para verificar a funcionalidade do simulador utilizaram-
se as duas instrucoes relativas ao movimento, MovelL e MovelJ, e os resultados
obtidos com estas simulagoes estao representados nas Figuras 7.1 e 7.2.

Observando os resultados obtidos com a simulagao pode-se notar que quando
utilizada a instrugao MoveL o resultado alcangado é o esperado, ou seja, a plata-

forma parte da posicao inicial e em linha reta realiza sua trajetéria até a posicao
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final conforme indicadas na janela de interface grafica. Ja quando é utilizada a
instrucao MovedJ a simulagao apresenta um resultado aproximado, pois as posicoes
iniciais e finais nao correspondem exatamente as especificadas.

Para obter resultados mais claros em relagao a instrugao MovelJ realizaram-
se trés simulacoes com tamanhos diferentes para a plataforma e uma estrutura
com dimensoes de 5 X 5 X 3 m. No primeiro caso utilizou uma plataforma com
dimensoes de 0,5 x 0,5 x 0,3 m, o segundo caso utilizou uma plataforma com
as dimensoes de 0,1 x 0,1 x 0,1 m e, por fim, uma com apenas um ponto para
conexao dos cabos. O movimento realizado pelas simulagées tem posicao inicial
com coordenadas (1,4; 1; 1) e posigao final com coordenadas (4,5; 4,5; 2,5), e foi
realizado em um intervalo de tempo de 4 segundos. Os resultados obtidos com
estas simulacoes estao representados nas Figuras 7.3, 7.4 e 7.5.

7.2 Erro

A partir das simulagoes pode-se observar que o quao maior for a distdncia entre o
TCP e o ponto de ancoragem do cabo maior o erro de posicionamento. Para ex-
pressar o valor do erro do erro de posicionamento foram retiradas as coordenadas
de cinco posigoes intermédias entre o ponto de partida e o ponto de chegada, este
erro é proveniente da aproximacao utilizada na equacgao da cinemética direta-
Equacao 4.11; estas coordenadas estao organizadas na Tabela 7.1 para melhor vi-
sualizagdo. Foram adotados como valores de referéncia as coordenadas retiradas
da simulacao onde se utilizou apenas um ponto para ancoragem dos cabos.

Tabela 7.1: Coordenadas retiradas das simulagoes

Percurso Referéncia 1° caso 2° caso

realizado | = Y z x Y z x Y z
0% 140 | 100 | 100 | 141 | 102 | 61 | 139 | 99 | 88
25% 176 | 140 | 77 | 178 | 142 | 43 | 176 | 140 | 67
50% 307 | 287 | 75 | 308 | 288 | 46 | 307 | 287 | 67
75% 422 | 418 | 178 | 423 | 419 | 142 | 423 | 419 | 168
100% 450 | 450 | 250 | 450 | 450 | 194 | 450 | 450 | 232

A partir dos dados das coordenadas encontradas na Tabela 7.1 pode-se utilizar
a Equacéo 7.1 e expressar os valores referentes ao erro de posicionamento, e estes
valores estao presentes na Tabela 7.2.

Ai=ig—1, i=uz,y,2. (7.1)

Analisando os valores obtidos a partir dos célculos do erro pode-se afirmar que

as dimensoes da plataforma tém influéncia significativa na precisao da posicao da
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Tabela 7.2: Erro absoluto

Erro absoluto [cm]
Percurso 1° caso 2°caso
realizado | z | v z x Y z
0% 1] 2 39 0 1 12
25% 2| 2 34 0 0 10
50% 1] 1 29 0 0 8
75% 1] 1 36 1 1 10
100% 0 0 56 0 0 18
Minimo | 0| 0 29 0 0 8
Maximo | 2| 0 56 1 1 18
Média 11121388 0,204 ]| 11,6

plataforma. Para solucionar este problema deve-se melhorar a metodologia utili-
zada para encontrar o comprimento do raio das esferas utilizadas na cinemética
direta.

7.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir da simulagao de
alguns movimentos, e a partir da analise destes pode-se observar algumas diver-
géncias entre o resultado obtido e o esperado. Foi feito o estudo do erro, e notou-se
que o sistema apresenta maior exatiddao quando se utiliza uma plataforma com
pequenas dimensoes.

O capitulo seguinte faz a conclusao de todo o trabalho, fazendo um balango
entre o que foi feito e o que pode ser feito em um trabalho futuro.
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Figura 7.1: Sequéncia do movimento nos planos x —y (esquerda) e x — z (direita)
com o planeamento da trajetdria linear no espago operacional
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Figura 7.2: Sequéncia do movimento nos planos x —y (esquerda) e z — z (direita)
com o planeamento da trajetdria linear no espaco das juntas
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Figura 7.3: Aspeto geral da simulacao utilizando a plataforma com dimensoes
0,5 % 0,5 x0,3m
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Figura 7.4: Aspeto geral da simulacao utilizando a plataforma com dimensoes
0,1 x0,1 x0,1m
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Figura 7.5: Aspeto geral da simulagao utilizando apenas um ponto para conexao
dos cabos.



Capitulo 8

Conclusao e Desenvolvimentos
Futuros

Neste capitulo realiza-se o balanco do trabalho realizado face aos propdsitos inici-
ais e apontam-se os desenvolvimentos futuros da aplicacdo.

8.1 Balanco da Obra

Durante os sete meses de trabalho foram alcangadas as seguintes metas:

Estudo dos robos atuados por cabos;

Estudo dos sensores e atuadores;

Desenvolvimento da arquitetura mecanica;

Estudo e implementacao da cinematica;

e Desenvolvimento do planeamento da trajetoria;

Implementacao do software de simulagao;

Escolha dos dispositivos eletrénicos e mecanicos para implementagao.

Por uma questao temporal nao foi possivel a implementacao do sistema robo-
tico por completo, uma vez que o processo de compra dos dispositivos necessarios

levaria algum tempo.
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8.2 Conclusao

A familia de robos paralelos atuados por cabos tem muito a oferecer e a ser
estudada, por se tratar de um conceito relativamente novo, ainda h& muitos

parametros a serem aprimorados.

Neste trabalho foi proposto um rob6 atuado por quatro cabos, adequado para
a finalidade pretendida e com um custo reduzido face aos robos que utilizam uma
quantidade maior de cabos. Foi proposto que a comunicagao entre os guinchos e o
kernel do sistema de controlo seja feita via radio, facilitando a reconfigurabilidade
do robo.

Outro fator apresentado neste trabalho é a possibilidade de um volume de tra-
balho variavel, podendo utilizar somente o necessario para a aplicacao desejada,
0 que o torna mais versatil.

Foi desenvolvido um software de simulagao para o rob6 proposto levando em
consideracao os requisitos basicos e a arquitetura proposta: a partir dele é possivel
visualizar o movimento desejado nos planos x —y e x — 2.

No processo de desenvolvimento do sistema foi possivel a aquisicao de conhe-
cimentos das mais diversas areas, como: geometria, cineméatica, motores elétricos,
mecanica dos cabos e programagcao, dentre outras.

8.3 Desenvolvimentos Futuros

Visto que a presente dissertagao focou-se em planear a arquitetura, o circuito de
controlo e a simulagao do mesmo, pode-se em um préximo trabalho implementar a
arquitetura proposta de forma a analisar as velocidades e aceleragoes alcancadas.

Pode-se fazer uma melhoria na interface entre usuario e robo, para que o
sistema seja capaz de receber um arquivo do tipo CAD, interpretar e enviar as
coordenadas ao robd para que ele execute o projeto.

Outra melhoria interessante para o sistema é a simulagao acontecer no espago
3D, facilitando a visualizagdo do movimento para o usuario.
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Apéndice A

Parametros do Cabo de Aco

Tabela A.1: Cargas de rutura e massa linear [35]

MASSA POR METRO SR O SUBRN -
DIAMETRO Resisiénda 180/ 200 Kgmm2
LINEAR (Kg/m)

{ILP.5.) em Kgl
oL | Mm 7 6x19 / 6x25 / 7 GX19/ 6X25/
6237 6X37
RAT | AF [
116 | 16 |0012[0013] - . 176 AR
594 | 2 |0014|0.015] - - | 238 | =9
3l | 24 |o019|002z| - : 340 | 85

Ll 3.2 |0,034|0,037|0,039 | 0,043 | 600 646
sz 4 |0,085 | 0.060 - - 1100 | 1166
3/16° | 48 (0,078 |0,086 | 0,088 | 0,086 | 1350 ( 1448 | 1400 | 1500

1/4 64 0140|0154 (0,156 | 0171 | 2360 | 2571 | 2480 | 2660
5/16° B |0220|0,205 0,244 | 0,267 | 3720 | 4153 | 3860 | 4150
e 9.5 |0,310| 0,320 | 0,351 | 0,382 | 5320 | 5714 | 5530 | 5940

7116 | 11,5 | 0,430 - 0,476 | 0,528 | 7190 | 7735 | 7500 | BOGO
1r 13 | 0,560 | 0,585 | 0,625 | 0,684 | 5340 | 10051 | 9710 | 10410
8/16" | 145 | 0,710 - 0,788 | 0878 | 11800 | 12755 | 12200 | 13110

se 16 |0,880)0,960 | 0,982 | 1,071 [ 14400 | 15510 | 15100 | 16230

e 19 | 1,250 - 1,413 | 1,548 | 20600 | 22143 | 21600 | 23220
e 22 - . 1,919 2113 . - 29200 | 31390
1= 26 - - 2,500 | 2753 - - 37900 | 40740
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Apéndice B

Dispositivos para Implementacao

B.1 Opcao 1l

Tabela B.1: Primeira solugao encontrada

Compaonente | Nome Link Foto Quantidade | Prego Total
Servo motor | Dynamixel | hitp://fwww t 01 $305.90 [ 5305.90
MX-64R rossenrobotic
5.com/p/MX-
B4R-
dynamixel-
robot-
actuator.aspx
Chumaceiras- | Chumaceira | hittp://fwnsnw i 02 451 9,02
didmetro com flange |gu euros auros
interno Smm | igubal® - 5. ptfwpck/24 ‘ l
KSTM- 86/iguba
|_stehlager_K
5T
Tambor DESCRICAD - 01 - -

Tarugo de aluminio redondo de 150 mm e
35 mm, torneado 2 mm no didmetro e
deixando 1.5 mm em cada ponta no
comprimento para fazer borda lateral e,
com isso fazer a cave para o cabo do cabo.
Um tambor com didmetro de 146 mm e
35 mm de comprimento.

Mesa linear SHTP-01- hittp:/fanar. 01 78,89 78,89
06-AWM igus_pt/wpck euros euros
[3373/Dryli
n_SHTP_Min
i?C=PT&L=pt
Eixo Smim - - 10cm - -
Buchas de Palolu hittp:/fwnarw. Em cada 57,00 $14,00
fixacdo para | universal robotpark.co pack vem
0 eixo aluminum | m/Pololu- @a e | duas,
mounting Universal- -'."‘ portanto
hub for Aluminum- * | precisamos
Smm Mounting- ¥ 8 %) de dois
shaft, m3 | Hub-for- | packs-02
hales Smm-Shaft-
M3-Holes
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B.2 Opcao 2

Tabela B.2: Segunda solucao encontrada

Componente Nome Link Foto Quantidade | Prego Total
Servo motor | DYNAMIXEL | http://wiawnw.r oL £139,90( 5139,90
RX-24F ob
HNO7-N101 | otis.us/dyna
Type mixel-rx-24f-
hn07-n101/
Chumaceiras- | Chumaceira | http://fwweei 0z 4,51 9,02
didmetra com flange gu Euros euros
interno 5mm igubal® - | s.pt/fwpck/24
K5TM- 86/iguba
|_Stehlager_K
5T
Tambor DESCRICAQ- o1 - -
Tarugo de aluminio redondo de 50mm e 10
cm, ou taruge de 55 mm torneado 2,5mm
fazendo a cave do cabo.
Mesa linear SHTP-01- | http:/fwanw. o1 78,89 78,89
06-AWM | igus.ptfwpck euros euros
[3373/DryLi
n_SHTP_Min
i?C=PTRL=pt
Eixo Smm - - 10cm - -
Buchas de Palolu http:f o, Em cada $7,00 | $14.00
fixagdo para universal | robotpark.co pack vem
o eixo aluminum my/Pololu- Ane duas,
mounting Universal- '_'F- portanto
hub for Aluminum- * "l precisamos
5mm Mounting- Sl L de dois
shaft, m3 Hub-for- f— packs -02
holes Smm-Shaft-
M3-Holes
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B.3 Opcao 3

Tabela B.3: Terceira solucao encontrada

Componente Home Link Foto Quantidade | Preco Total
Servo motor |Mechaduing | hittp://tropi 01 565.00 | 565.00
0.2 Servo cal-
Iabs.com/in
dex_php/pro
duct/mecha
duino-0-2-
SEMVD
Chumaceiras- | Chumaceira | http:/foww 02 451 9,02
didmetro com flange Jgu eures euros
interno Smm igubal® - | s.pt/wpck/2 ‘ )
KSTM- 486/iguba
|_Stehlager_
KST
Tambor DESCRICAD - 01 - -
Tarugo de aluminio redondo de 12 mm e
270 mm, terneado 1.5 mm no didmetro e
deixando 2.5 mm em cada ponta no
comprimento para fazer borda lateral g,
com isso fazer a cave para o cabo do cabo.
Um tambeor com didmetro de 9 cm e 265
mm de comprimento.
Mesa linear | SHTP-01-06- | hrtp://fww 01 78,89 | 7889
AWM wigus.pt/ euros | euros
wpck/3373
JDryLin_SH
TP_Mini?C
=PT&L=pt
Eixo Smm - - 10 cm - -
Buchas de Pololu hitp:/fww Em cada S7,00 | 514,00
fixag2o para universal w.robotpar pack vem
o eixo aluminum k.com/Fola duas,
mounting lu- ane portanto
hub for Universal- L% | precisamos
5mm shaft, | Aluminum- * - de dois
m3 holes Mounting- " 8 %) packs-02
Hub-for- |
Smm-
Shaft-M3-
Holes
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B.4 Opcao 4

Tabela B.4: Quarta solucao encontrada

Componente Nome Link Foto Quantidade | Preco Total
Servo motor | Dynamixel | http://wanw.r o1 £21990 ( 521990
MX-28T | obotshop.co
m/en/dynami
3AN.m/ wel-mx-28t-
67RPM serial-servo-
ttl.html
Chumaceiras- | Chumaceira | http://fwwwi 0z 451 9,02
didmetro com flange gu Euros euros
interno 5mm | igubal®- | s.pt/wpck/24 ‘ ]
KSTM- 86/iguba
|_stehlager_k
5T
Tambor DESCRIGAD - 01 - -
Tarugo de aluminio redondo de 65 mm e 80
mm, torneado 1,5 mm no didmetro e
deixando 1 mm em cada ponta no
comprimento para fazer borda lateral e,
com isso fazer a cave para o cabo do cabo.
Um tambor com didmetro de 62 mm e
78 mm de comprimento.
Mesa linear SHTP-01- | htip:/fwww. o1 78,89 78,89
06-AWM | igus.pt/wpck EUros Euros
[3373/DryLi
n_SHTP_Min
iPC=PT&l=pt
Eixo Smm - - 10cm - -
Buchas de Palolu http:/fwww. Em cada 57,00 | 514,00
fixacdo para universal | robotpark.co pack vem
o eixo aluminum m/Pololu- aae duas,
maunting Universal- f,""' portanto
hub for Aluminum- - i precisamos
Smm Mounting- " r u ¥ de dois
shaft, m3 Hub-for- | packs-m2
holes Smm-5Shaft-
M3-Holes
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Apéndice C

Cadigos em Java® para Geracao
do Software de Simulacao do
Sistema

C.1 Cddigo do Calculo da Cinematica e Planeamento das

© 0 N O U R W N =

[ e e e e
H O © 00 N O O ks W N = O

Trajetorias
Indice=0;
DecimalFormat df = new DecimalFormat ("0.00");
Xi = Integer.parselnt(jTextFieldl.getText ());

Yi =
Zi =
Xf =
Y =
Zf =
PlatX
PlatY
PlatZ
EstX
EstY
EstZ
Tf =

orientacao = Integer.parselnt(jTextFieldl4.getText ());

Integer.parselnt (jTextField2.getText ());
Integer.parselnt (jTextField3.getText ());
Integer.parselnt (jTextField15.getText ());
Integer .parselnt (jTextField16.getText ());
Integer .parselnt (jTextFieldl17.getText ());
= Integer.parselnt(jTextField8.getText ());
= Integer.parselnt (jTextField9.getText ());
= Integer.parselnt (jTextField10.getText ());
Integer .parselnt (jTextField1ll.getText ());
Integer .parselnt (jTextField12.getText ());
Integer.parselnt (jTextField13.getText ());
Float.parseFloat (jTextField22.getText ());

if (Omove==true){

t

/

ipo="linear no espaco operacional';
/Calculando os coeficientes do polinomio

75
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ara X
= Xi;
=(float) ((20%(Xf-Xi))/(2xMath.pow(Tf,3)));
=(float) ((30*(Xi-Xf))/(2*Math.pow(Tf ,4)));
=(float) ((12*x(Xf-Xi))/(2*Math.pow(Tf,5)));

ara Y
= Yi,;
=(float) ((20%(Yf-Yi))/(2*Math.pow (Tf,3)));
=(float) ((30%(Yi-Yf))/(2*Math.pow (Tf,4)));
=(float) ((12%(Yf-Yi))/(2*Math.pow(Tf,5)));

//Para Z

A0z
A3z
Adz
A5z
for

}

for

= Zi;

=(float) ((20%(Zf-Zi))/(2*Math.pow (Tf,3)));

=(float) ((30%(Zi-2£f))/(2*Math.pow(Tf,4)));

=(float) ((12%(Zf-Zi))/(2*Math.pow(Tf,5)));

( float i = 0; i<Tf; i=(float) (i+T£f/100))A{

Xt [Indice] = (float) ((float) AOx+(A3x*Math.pow(i,3))
+(Adx*Math.pow(i,4))+(Abx*Math.pow(i,5)));

Yt [Indice] = (float) ((float) AOy+(A3yx*Math.pow(i,3))
+(Ady*Math.pow(i,4))+(ABy*Math.pow(i,5)));

Zt [Indice] = (float) ((float) AOz+(A3zxMath.pow(i,3))
+(Adz*Math.pow(i,4))+(A5z*Math.pow(i,5)))

R11 [Indice] = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xt[Indice
1-(PlatX/2)-0) ,2)+ Math.pow ((Yt[Indicel-(PlatY/2)
-0) ,2)+ Math.pow((Zt[Indicel-(PlatZ/2)-EstZ) ,2));

R12 [Indice] = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xt[Indice
1+(PlatX/2)- EstX) ,2)+Math.pow ((Yt[Indice]l-(PlatY
/2)- 0),2)+Math.pow ((Zt[Indice]l-(PlatZ/2)-EstZ) ,2)
) s

R13 [Indice] = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xt[Indice
J+(PlatX/2)- EstX) ,2)+Math.pow((Yt[Indicel+(PlatyY
/2)- EstY),2)+Math.pow((Zt[Indice]l-(PlatZ/2)-EstZ)
»2)) ;5

R14 [Indice] = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xt[Indice
1-(PlatX/2)-0) ,2)+Math.pow ((Yt[Indicel+(PlatY/2) -
EstY) ,2) +Math.pow ((Zt [Indice] -(PlatZ/2)-EstZ) ,2));

Indice++;

( int j = 0; j<Indice; j++){
jTextField23.setText (String.valueOf (df.format (Xt[j])))
jTextField24 .setText (String.valueOf (df.format (Yt[j1)))
jTextField25.setText (String.valueOf (df.format(Zt[j]1)))

>
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}

jTextField4 .setText (String.valueOf (df.format (R11[0])));
jTextField5.setText (String.valueOf (df.format (R12[0])));
jTextField6.setText (String.valueOf (df . format (R13[0])));
jTextField7 .setText (String.valueOf (df.format (R14[0])));
jTextField18.setText (String.value0f (df.format (R11[100])))
jTextField19.setText (String.valueOf (df.format (R12[100])))
jTextField20.setText (String.valueOf (df.format (R13[100])))
jTextField21.setText (String.valueOf (df.format (R14[100])))

}

if (Jmove==true){

M = (float) Math.sqrt(Math.pow(PlatX/2,2) + Math.pow(
PlatY/2,2) + Math.pow(PlatZ/2,2));

//comprimento dos cabos inicial

R11i = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xi-(PlatX/2)-0),2)+
Math.pow ((Yi-(PlatY/2)-0) ,2)+ Math.pow((Zi-(PlatZ/2) -
EstZ) ,2));

R12i = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xi+(PlatX/2)- EstX),2)
+Math.pow ((Yi-(PlatY/2)- 0),2)+Math.pow((Zi-(PlatZ/2)
-EstZ),2));

R13i = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xi+(PlatX/2)- EstX),2)
+Math.pow ((Yi+(PlatY/2)- EstY) ,2)+Math.pow((Zi-(PlatZ
/2)-EstZ) ,2));

R14i = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xi-(PlatX/2)-0),2)+
Math.pow ((Yi+(PlatY/2)- EstY) ,2)+Math.pow((Zi-(PlatZ
/2) -EstZ) ,2));

//comprimento dos cabos final

R11f = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xf-(PlatX/2)-0),2)+
Math.pow ((Yf-(PlatY/2) -0) ,2)+ Math.pow ((Zf-(PlatZ/2) -
EstZ) ,2));

R12f = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xf+(PlatX/2)- EstX) ,2)
+Math.pow ((Yf-(PlatY/2)- 0),2)+Math.pow ((Zf-(PlatZ/2)
-EstZ),2));

R13f = (float) Math.sqrt(Math.pow((Xf+(PlatX/2)- EstX),2)
+Math.pow ((Yf+(PlatY/2)- EstY) ,2)+Math.pow((Zf-(PlatZ
/2) -EstZ) ,2));

R14f = (float) Math.sqrt(Math.pow ((Xf-(PlatX/2)-0),2)+
Math.pow ((Yf+(PlatY/2)- EstY) ,2)+Math.pow ((Zf-(PlatZ
/2)-EstZ) ,2));

//imprimindo os comprimentos obtidos

jTextField4 .setText (String.valueOf (df . format (R11i)));

jTextFieldb5.setText (String.valueOf (df.format (R12i)));
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jTextField6.setText (String.valueOf (df.format (R13i)));
jTextField7 .setText (String.value0f (df.format (R14i)));

jTextField18.
jTextField19.
jTextField20
jTextField21.
//calculando

AO1 =
A11=0;
A21=0;
A31=(float)
Ad1=(float)
A51=(float)

R11i;

AO2 =
A12=0;
A22=0;
A32=(float)
A42=(float)
A52=(float)

R12i;

AQ03 =
A13=0;
A23=0;
A33=(float)
A43=(float)
A53=(float)

R131i;

AO4 =
A14=0;
A24=0;
A34=(float)
Ad4=(float)
A54=(float)

R14i;

ComunicationMatlab C =

for ( float
try {

R11

R12[Indice] =

setText (String.valueOf (df.
setText (String.valueOf (df.
.setText (String.valueOf (df.format (R13£f)));
setText (String.valueOf (df . format (R14£f)));
os coeficientes do polinomio

format (R11£f))) ;
format (R12f)));

((20%(R11f-R11i))/(2*Math
((30%(R11i-R11f))/(2*Math
((12%(R11f-R11i))/(2*Math

.pow (T ,3)));
.pow (Tf ,4)));
.pow (T£,5)));

((20*%(R12f-R12i))/(2*xMath
((30%(R12i-R12f)) /(2*Math
((12*%(R12f-R12i)) /(2*xMath

.pow (Tf,3)));
.pow (Tf ,4)));
.pow (Tf,5)));

((20%(R13f-R13i))/(2*Math
((30%(R13i-R13f))/(2xMath
((12*(R13f-R13i)) /(2*Math

.pow (Tf,3)));
.pow (Tf ,4)));
.pow (T ,5)));

((20%x(R14f-R14i))/(2*Math
((30%(R14i-R14f))/(2*Math
((12*(R14f-R14i)) /(2*xMath

.pow (Tf ,3)));
.pow (Tf,4)));
.pow (Tf,5)));

new ComunicationMatlab () ;

i = 0; i<Tf; i=(float) (i+Tf/100)){

[Indice]l] = M +(float) ((float) AO1+A11xi+A21x
Math.pow(i,2)+A31*xMath.pow(i,3)+A41*xMath.pow(
i,4)+A51*Math.pow(i,5));
M +(float) ((float) AO2+A12*xi+A22%
Math.pow(i,2)+A32*Math.pow(i,3)+A42*xMath.pow(
i,4)+A52*Math.pow(i,5));
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R13[Indice] = M +(float) ((float) AO3+A13*i+A23%
Math.pow(i,2)+A33*Math.pow(i,3)+A43*Math.pow(
i,4)+A53*Math.pow(i,5));

R14 [Indice] = M +(float) ((float) AO4+A14*i+A24%
Math.pow(i,2)+A34*Math.pow(i,3)+A44*xMath.pow(
i,4)+A54*Math.pow(i,5));

//System.out.print ("\nr1="+R11[Indice]l+"\nr2="+
R12[Indice]+"\nr3="+R13[Indice]+"\nr4="+R14 [
Indicel);

C.recebe(Rl1[Indice], R12[Indice], R13[Indicel],
R14 [Indice], EstX, EstY, EstZ, Xi, Yi, Zi);

Object Resultado = C.envia();

Xt [Indice] (float) ((double[]) Resultado) [0];

Yt [Indicel] (float) ((double[]) Resultado) [1];

Zt [Indice] (float) ((double[]) Resultado) [2];

jTextField23.setText (String.valueOf (df.format (Xt [
Indicel)));

jTextField24 .setText (String.valueOf (df.format (Yt [
Indicel)));

jTextField25.setText (String.valueOf (df.format (Zt [
Indicel)));

} catch (MatlabConnectionException |

MatlabInvocationException ex) {

Logger .getLogger (ControladorEditor.class.getName
()).log(Level.SEVERE, null, ex);

3

Indice++;

}

C.2 Cddigo da Classe que Realiza o Desenho da Janela
de Simulacao do Sistema

public class Drawlines extends JPanel implements Runnable {

int X[]= new int [105];

int Y[]= new int[105];

int Z[]= new int [105];

int Xa, Ya, Za, Xp, Yp, Zp;

int Platx,PlatY,PlatZ,EstX,EstY,EstZ;

int NEX, NEY, NEZ, NPX, NPY, NPZ, ZZ, Xf, Tf, Tfi;
boolean aberta, fechada;

Graphics g;

Thread thread = new Thread(this);
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public void trajetoria(float[] Xx, float([] Yy, float[] Zzz,

int Platxx, int PlatYy, int PlatZz, int EstXx,

int EstYy,

int EstZz, float T, boolean abertan, boolean fechadan){

Platx= Platxx;
PlatY= PlatVYy;
PlatZ= PlatZz;
EstX EstXx;
EstY EstYy;
EstZ EstZz;
aberta = abertan;

fechada = fechadan;
Tf = (int) T;
Tfi = ((Tf*1000) /101)+10;
for (int i=0; i<105; i++){
X[il= (int) Xx[il;
Y[il= (int) ((int) EstY-Yy[il);
Z[il= (int) ((int)EstZ-Zzz[il);
if (Z[11<PlatZ/2){
Z[i]=PlatZ/2;
+
if (Z[i]>EstZ-Platz/2){
Z[i]l=EstZ-PlatZ/2;
}
if (X[il<Platx/2){
X[il=Platx/2;
}
if (X[i]>EstX-Platx/2){
X[il=EstX-Platx/2;
}
if (Y[i]l<PlatY/2)A{
Y[i]=PlatY/2;
}
if (Y[i]1>EstY-PlatY/2){
Y[il=EstY-PlatY/2;

}
}
thread.start () ;
}
@0verride

public void run() {
for(int i=0; i<101; i++){
Xa = X[il;
Xp = X[i+1];
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57 Ya = Y[i];

58 Yp = Y[i+1];

59 Za = Z[il;

60 Zp = Z[i+1];

61 repaint () ;

62 try {

63 Thread.sleep (Tfi);

64 } catch (InterruptedException ex) {

65 Logger .getLogger (DrawlLines.class.getName ()) .log(
Level .SEVERE, null, ex);

66 }

67 }

68

69

70 public void paintComponent ( Graphics g){

71

72 super .paintComponent( g );

73 //trajetoria

74 .setColor (Color.RED) ;

.drawLine (X[1]1+20, Y[1]+20, X[5]1+20, Y[5]+20);
.drawLine (X [5]+20, Y[5]1+20, X[10]+20, Y[10]+20);
.drawLine (X[10]+20, Y[10]+20, X[15]+20, Y[15]1+20) ;
.drawLine (X[15]1+20, Y[15]+20, X[20]1+20, Y[20]+20);
.drawline (X [20]+20, Y[20]+20, X[25]1+20, Y[25]+20) ;
.drawlLine (X [25]+20, Y[25]+20, X[30]+20, Y[30]+20) ;
.drawLine (X[30]+20, Y[30]+20, X[35]+20, Y[35]+20);
.drawlLine (X[35]+20, Y[35]+20, X[40]+20, Y[40]+20);
.drawLine (X [40]+20, Y[40]+20, X[45]1+20, Y[45]1+20);
.drawline (X [45]+20, Y[45]+20, X[50]1+20, Y[50]+20) ;
.drawlLine (X [50]+20, Y[50]+20, X[55]1+20, Y[55]1+20) ;
.drawLine (X[55]+20, Y[55]1+20, X[60]+20, Y[60]+20) ;
.drawlLine (X[60]+20, Y[60]+20, X[65]+20, Y[65]+20) ;
.drawline (X[65]+20, Y[65]+20, X[70]1+20, Y[70]+20) ;
.drawline (X[70]+20, Y[70]+20, X[75]1+20, Y[75]1+20) ;
.drawlLine (X[75]1+20, Y[75]+20, X[80]+20, Y[80]+20) ;
.drawLine (X[80]+20, Y[80]+20, X[85]+20, Y[85]+20) ;
.drawlLine (X[85]1+20, Y[85]+20, X[90]+20, Y[90]+20) ;
.drawlLine (X[90]+20, Y[90]+20, X[95]1+20, Y[95]1+20) ;
.drawLine (X[95]1+20, Y[95]1+20, X[100]+20, Y[100]+20) ;
.setColor (Color.BLACK);

76
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96 .drawString("Posicao atual da garra:", (((EstX+EstX+80)
/2)-130), 15);

97 g.drawString ("X="+Xa+" -- Y="+Math.abs(Ya-EstY)+" -- Z="+
Math.abs (Za-EstZ), ((EstX+EstX+80)/2), 15 );

98 //x-y

99 g.setColor (Color.lightGray) ;

100 g.drawRect (20, 20, EstX, EstY);//estrutura
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101 g.setColor (Color .DARK_GRAY) ;

102 g.drawLine (20,20, (Xa+20 -(Platx/2)),Ya+20-(PlatY/2));//a4

103 g.drawLine (20,EstY+20, (Xa+20-(Platx/2)),(Ya+20+(PlatY/2))
);//al

104 g.drawLine (EstX+20,20, (Xa+20+(Platx/2)) ,(Ya+20-(PlatY/2))
);//as3

105 g.drawlLine (EstX+20,EstY+20, (Xa+20+(Platx/2)) ,(Ya+20+(
PlatY/2)));//a2

106 g.setColor (Color .BLACK) ;

107 g.drawRect ( (Xa+20-(Platx/2)),(Ya+20-(PlatY/2)) ,Platx,

PlatY);//plataforma

108 g.setColor (Color.GREEN) ;

109 g.drawLine (Xa+20, Ya+20, Xa+20, Ya-5);//tcpY

110 g.setColor (Color.BLUE) ;

111 g.drawLine (Xa+20, Ya+20, Xa+45, Ya+20);//tcpX

112

113 //x-z

114 //trajetoria

115 g.setColor (Color.RED);

116 g.drawLine (X [1]+40+EstX, Z[1]+20, X[5]+40+EstX, Z[5]+20);

117 g.drawlLine (X[6]+40+EstX, Z[5]+20, X[10]+40+EstX, Z
[10]+20) ;

118 g.drawLine (X[10]+40+EstX, Z[10]+20, X[15]+40+EstX, Z
[15]1+20) ;

119 g.drawLine (X [15]+40+EstX, Z[15]+20, X[20]+40+EstX, Z
[20]+20) ;

120 g.drawLine (X[20]+40+EstX, Z[20]+20, X[25]+40+EstX, Z
[25]1+20) ;

121 g.drawLine (X [25]+40+EstX, Z[25]+20, X[30]+40+EstX, Z
[30]+20) ;

122 g.drawlLine (X[30]+40+EstX, Z[30]+20, X[35]+40+EstX, Z
[35]1+20) ;

123 g.drawlLine (X [35]+40+EstX, Z[35]+20, X[40]+40+EstX, Z
[40]+20) ;

124 g.drawLine (X [40]+40+EstX, Z[40]+20, X[45]+40+EstX, Z
[45]+20) ;

125 g.drawlLine (X[45]+40+EstX, Z[45]+20, X[50]+40+EstX, Z
[50]+20) ;

126 g.drawLine (X [60]+40+EstX, Z[50]+20, X[55]+40+EstX, Z
[565]1+20) ;

127 g.drawlLine (X[65]+40+EstX, Z[55]+20, X[60]+40+EstX, Z
[60]+20) ;

128 g.drawLine (X [60]+40+EstX, Z[60]+20, X[65]+40+EstX, Z
[65]1+20) ;

129 g.drawLine (X [65]+40+EstX, Z[65]1+20, X[70]+40+EstX, Z
[70]+20) ;

130 g.drawLine (X[70]+40+EstX, Z[70]+20, X[75]+40+EstX, Z
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g.

[75]1+20) ;

.drawLine (X [75]+40+EstX, Z[75]+20, X[80]+40+EstX, Z
[80]1+20) ;

.drawLine (X[80]+40+EstX, Z[80]+20, X[85]+40+EstX, Z
[85]1+20) ;

.drawlLine (X [85]+40+EstX, Z[85]+20, X[90]+40+EstX, Z
[90]+20) ;

.drawLine (X[90]+40+EstX, Z[90]+20, X[95]+40+EstX, Z
[95]1+20) ;

drawLine (X[95]1+40+EstX, Z[95]1+20, X[100]+40+EstX, Z
[100]1+20) ;

//end trajetoria

g.

g
g.
g

o5}

g

setColor (Color.lightGray) ;
.drawRect (40+EstX, 20, EstX, EstZ);//estrutura
setColor (Color .BLACK) ;
.drawRect ((Xa+40+EstX-(Platx/2)), Za+20-(PlatZ/2) ,Platx,
PlatZ/4);//plataforma
.setColor (Color.DARK_GRAY) ;
.drawlLine (40+EstX, 20, (Xa+40+EstX-(Platx/2)), Za+20-(
PlatZ/2));//cabos
.drawlLine (40+EstX+EstX, 20, (Xa+40+EstX+(Platx/2)), Za
+20-(PlatZ/2));//cabos
.drawline (Xa+40+EstX, Za+20-PlatZ/4, Xa+40+EstX, Za+20-
PlatZ/8) ;//mancal
.drawlLine (Xa+40+EstX, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX+Platx/2,
Za+20-PlatZ/8) ;
.drawlLine (Xa+40+EstX, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX-Platx/2,
Za+20-PlatZ/8) ;
.setColor (Color.BLACK);

if (aberta == true)d{

g

g

}

.drawline (Xa+40+EstX+Platx/2, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX+
Platx/2, Za+20+PlatZ/2);

.drawline (Xa+40+EstX-Platx/2, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX-
Platx/2, Za+20+PlatZ/2);

if (fechada == true)d{

g

g 08 0B 0’ 09 OB “

.drawlLine (Xa+40+EstX+Platx/2, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX+
Platx/4, Za+20+PlatZ/2) ;

.drawline (Xa+40+EstX-Platx/2, Za+20-PlatZ/8, Xa+40+EstX-
Platx/4, Za+20+PlatZ/2);

.setColor (Color.YELLOW) ;

.drawline (Xa+40+EstX, Za+20, Xa+40+EstX, Za-5);//tcpZ
.setColor (Color.BLUE) ;

.drawLine (Xa+40+EstX, Za+20, Xa+65+EstX, Za+20);//tcpX
.setColor (Color.BLACK) ;

.drawLine (10,EstY+30,10, EstY);
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162 g.drawLine (10,EstY+30, 40, EstY+30);
163 g.drawLine (10, EstY, 15, EstY+5);
164 g.drawLine (10, EstY, 5, EstY+5);
165 g.drawlLine (40, EstY+30, 35, EstY+35);
166 g.drawLine (40, EstY+30, 35, EstY+25);
167 g.drawLine (EstX+30,EstZ+30,EstX+30, EstZ);
168 g.drawlLine (EstX+30,EstZ+30, EstX+60, EstZ+30);
169 g.drawLine (EstX+30, EstZ, EstX+25, EstZ+5);
170 g.drawlLine (EstX+30, EstZ, EstX+35, EstZ+5);
171 g.drawLine (EstX+60, EstZ+30, EstX+55, EstZ+35);
172 g.drawLine (EstX+60, EstZ+30, EstX+55, EstZ+25) ;
173 g.setColor (Color.BLACK) ;
174 g.drawString ("Z" ,EstX+28 , EstZ-2);
175 g.drawString ("X" ,EstX+65 ,EstZ+35);
176 g.drawString("Y",8 , EstY-5);
177 g.drawString ("X" ,45 ,EstY+35);
178}
C.3 Cédigo da Classe de Comunicacdo com o Matlab®
1 public class ComunicationMatlab {
2
3 String Rril;
4 String Rr2;
5 String Rr3;
6 String Rr4;
7 String EestX;
8 String EestY;
9 String EestZ;
10 String Xxi, Yyi, Zzi;
11
12 public void recebe(float R1, float R2, float R3, float R4,
int EstX, int EstY, int EstZ, int Xi, int Yi, int Zi){
13 Rrl = Float.toString(R1);
14 Rr2 = Float.toString(R2);
15 Rr3 = Float.toString(R3);
16 Rr4 = Float.toString(R4) ;
17 EestX = Integer.toString(EstX);
18 EestY = Integer.toString(EstY);
19 EestZ = Integer.toString(EstZ);
20 Xxi = Integer.toString(Xi);
21 Yyi = Integer.toString(Yi);
22 Zzi = Integer.toString(Zi);
23}

24
25 public Object envia () throws MatlabConnectionException,
MatlabInvocationException {



26

27
28
29
30

31
32

33

34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
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MatlabProxyFactoryOptions options = new
MatlabProxyFactoryOptions.Builder ()
.setUsePreviouslyControlledSession(true)

.setHidden (true)
.setMatlablLocation(null) .build () ;

MatlabProxyFactory factory = new MatlabProxyFactory(

options) ;

MatlabProxy proxy = factory.getProxy();
"fsolve (@(x) [x (1) "2+x(2) "2+(x(3)-"+EestZ+")

String f
"2_(”+Rr1+ll)"2; n

Object [1 d
arg

Object
double
double
double

X

y

Z

||+Rr2+||) '\2’ "

EestZ+") "2-("+Rr3+") "2;"

l|+Rr4+ll) ”2] , n

" [||+Xxi+|l g ||+Yyi+|l g ||+Zzi+n] ) ll;

= proxy.returningEval(f,1);
d[0];

((double [1) arg) [0];
((double[]) arg) [1];
((double[1) arg) [2];

proxy.disconnect () ;

return arg,;
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"(x(1)-"+EestX+") "2+x(2) "2+ (x(3)-"+EestZ+") "2 (

"(x(1)-"+EestX+") "2+ (x(2) -"+EestY+") "2+(x(3)-"+

"x (1) "2+ (x(2)-"+EestY+") "2+ (x(3)-"+EestZ+") "2-(






