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Resumo

A robotica tem evoluido de forma significativa nos ultimos anos e passa a ser
indispensavel em varias aplicacdes nas areas da engenharia, aeronautica, medicina, entre
outras. O estado da arte do presente trabalho est4 dividido em duas partes, uma que aborda
varios aspetos relacionados com a robdtica e outra com os aspetos da fundamentacdo
matematica por de tras da robdtica, porque para controlar o robd € necessario implementar

expressdes matematicas para o poder controlar.

Neste trabalho é apresentado um sistema de controlo do braco robético MENTOR e o
desenvolvimento de uma interface para o utilizador. Para o controlo do brago robético foi
necessario calcular a cinematica direta e inversa, para que se possa obter os angulos das
juntas para uma dada posi¢do ou qual ¢é a posicdo final do brago robotico para um valor das

juntas.

O sistema é bastante flexivel e foi desenvolvido para ser utilizado essencialmente para

aprendizagem de robdtica, podendo no entanto ser utilizado em outras aplicacGes.

Palavras-Chave

Rob6s, Cinematica direta e inversa, Convencdo Denavit-Hartenberg, Bragco robotizado,
MENTOR, Microsoft Visual Studio






Abstract

Robotics has evolved significantly in recent years and is now essential in many
applications in the fields of engineering, aeronautics, medicine, etc. The state of the art of
the present work is divided into two parts, one that covers several aspects related to
robotics and one with the math underneath to the robotics because to control the robot is

required to implement mathematical expressions.

This dissertation presents a control system of the robotic arm MENTOR and the
development of a user interface. For the control of the robotic arm was necessary to
calculate the direct and inverse kinematics, so that one can obtain the angles of the joints to

a given position or what is the final position of the robotic arm given the joint values.

The system is very flexible and is designed to be used primarily for learning robotics,

however can be used in other applications.

Keywords

Robots, Forward and inverse kinematics, Denavit-Hartenberg convention, Robot arm,
MENTOR, Microsoft Visual Studio.
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1. INTRODUCAO

O presente documento pretende abordar todo o trabalho desenvolvido, bem como
apresentar os aspetos importantes para a realizacdo do mesmo, salientando principalmente
a robdtica. Também pretende apresentar a matematica envolvida no controlo de bragos
robaticos.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu do desejo de realizar o controlo e o desenvolvimento de uma interface
para o utilizador de um braco robdtico existente no Laboratério de Controlo. O braco
robético existente carecia de uma atualizacdo nas placas de controlo do mesmo, para tal,
surgiu 0 tema “Desenvolvimento do Sistema de Controlo de um Brago Robotizado e
Respetiva Interface com o Utilizador”. O controlo do braco rob6tico MENTOR era muito

rudimentar bem como a interface para o utilizar, que ndo era nada amigavel.

1.2. OBJETIVOS

Para a realizagdo do trabalho este foi dividido em objetivos mais pequenos de forma a

facilitar a sua prossecucdo, nomeadamente:
e Desenvolvimento do controlo;
e Possibilidade de efetuar movimentos lineares e de juntas;
e Interpolacdo de movimentos;

e Desenvolvimento de uma interface para o utilizador;



e Desenvolvimento de uma consola para controlo do braco.

1.3. CALENDARIZACAO

Neste topico é apresentada a calendarizacdo das tarefas desenvolvidas para a realizacdo

deste trabalho. A Tabela 1 mostra a calendarizacéo grafica do projeto.

Tabela 1 Calendarizacdo do projeto

2011 2012
ID Nome das etapas Inicio Fim Duragéo
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr. Mai Jun Ago Out Nov

1 | Periodo de aulas do 1° semestre 15-09-2011 28-03-2012 28s
2 | Pesquisa do estado da arte 15-02-2012 30-03-2012 6s 9h 2
3 | Escrita do estado da arte 15-03-2012 05-04-2012 3s3h +£ 3
4 | Pesquisa dos conceitos matematicos ligados a robética. 02-04-2012 30-04-2012 4s 3h 4

Escrita do capitulo Cinematica, Dinamica e Planeamento
5 | ge (RS 20-04-2012 15-05-2012 3s9h +£ 3
6 [ Arquitetura do sistema a desenvolver 15-05-2012 31-05-2012 2s9h 28
7 | Escrita do capitulo Arquitetura do sistema 21-05-2012 29-06-2012 6s £ 3
8 | Sinistro e recuperagéo 02-07-2012 15-08-2012 6s 9h 42

Implementacéo do trabalho - Cinemética e Planeamento oL ey
9 | ge rajectérias 16-08-2012 | 14-09-2012 | 4s6h F. 1
10 | Implementagé&o do trabalho — Hardware eSoftware 03-09-2012 05-10-2012 5s F 2
11 | Testes e ajustes da implementag&o 01-10-2012 30-10-2012 4s 6h A
12 | Elaborag&o dos restantes capitulos da tese 16-08-2012 05-11-2012 | 11s9h .« 3

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado nos seguintes capitulos:

e Robotica — Neste capitulo seréa feita uma introducéo, explicacdo do que é a robdtica,

tipo de robds, controlo e configuracéo;

e Cinematica, Dinamica e Planeamento de Trajetorias — Este capitulo destina-se a
andlise dos fundamentos matematicas que sdo necessarios para efetuar o controlo

do movimento de um robd, bem como o planeamento de trajetérias;

e Arquitetura do Sistema — Aqui serdo explicadas todas as tecnologias usadas para a

realizacdo deste projeto;

e Implementacdo — Capitulo que diz respeito ao desenvolvimento do trabalho
realizado, onde é explicado todo o processo da realizacdo da interface grafica e do

controlo do rob6;

e Testes e Validacdo do Trabalho Desenvolvido — Neste capitulo sdo explicados e

demonstrados os resultados obtidos na realizac&o do projeto;




e Conclusoes - Por fim serdo tiradas algumas conclus@es de todo o trabalho realizado

e serdo apontadas algumas possibilidades para desenvolvimentos futuros.






2. ROBOTICA

Desde os primoérdios da sua origem, o ser humano sempre utilizou ferramentas e utensilios
que o auxiliaram na realizacdo de diversas atividades quotidianas relacionadas as suas

necessidades de sobrevivéncia.

Para a civilizacdo ocidental o conceito de evolu¢do humana esta diretamente associado ao
grau de desenvolvimento tecnol6égico adquirido ao longo do tempo, através do
aperfeicoamento destes objetos. Portanto, a motivacdo de se criar maquinas que possam
substituir o homem na realizacdo de tarefas é uma caracteristica da prépria cultura
ocidental. A primeira referéncia explicita a este conceito foi escrita por Aristételes no
século IV A.C.: “se os instrumentos pudessem realizar suas proprias tarefas, obedecendo
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ou antecipando o desejo de pessoas...”. Ao longo dos séculos, diversas invengdes
propiciaram a necessaria bagagem tecnoldgica para a gradual substituicdo do homem pela
maquina. Porem, somente quando ocorre de forma sistematica a aplicacdo da ciéncia a
indUstria hd uma concreta alteracdo do cenério, resultando na sociedade industrial. J& no
fim do século X VI, Francis Bacon preconizava a ideia “...de que o saber devesse produzir
seus frutos na pratica, de que a ciéncia devesse ser aplicavel a industria, de que os homens
tivessem o dever sagrado de se organizarem para melhorar e transformar as condicdes de

vida”.



A partir da maquina a vapor desenvolvida por James Watt em 1769, houve um acentuado
progresso em termos de automacdo de processos produtivos. A producdo industrial em
larga escala e 0os meios de transporte revolucionaram social e economicamente as relacdes
humanas. Até meados do século XX o processo de producéo foi baseado no emprego de
maquinas projetadas especificamente para a fabricacdo em série de produtos de uma
mesma caracteristica, visando uma elevada produtividade, volume e qualidade. Este
modelo é denominado automacéo rigida e foi bastante difundido pelo empresario Henry

Ford no inicio do século passado.

O avanco tecnoldgico das ultimas décadas teve reflexo direto na organizagdo das
inddstrias, as quais buscam minimizar os seus custos industriais atraves da adogdo de
diversos modelos de producdo. Neste contexto, destacam-se a automacdo programavel,
relativa a fabricacdo em série de pequenos e médios lotes de produtos, e a automacao

flexivel, referida a fabricacdo de lotes variaveis de produtos diversos.

2.1. HISTORIA DA ROBOTICA

O conceito de rob6 vem ja do inicio da histéria, quando mitos faziam referéncia a
mecanismos que ganhavam vida. Na civilizacdo grega, os primeiros modelos de “rob6s”
encontrados foram figuras de aparéncia humana e/ou animal, que usavam sistemas de

pesos e bombas hidraulicas.

No entanto, para se fazer referéncia ao aparecimento e crescimento da roboética é quase
obrigatério falar de Leonardo Da Vinci. Muito a frente do seu tempo, Da Vinci pensou
num robé de forma diferente, estudando primeiro a anatomia humana e animal tentando
perceber e arranjar solugdes para a implementacdo de um rob6 que produzia movimentos e
fungBes humanas (rob6 antropomdrfico). O livro Codex Atlanticus fala dessa ideia, tendo

textos, graficos e esquemas sobre a implementacdo de um robd.

Passando para a época mais atual, o termo robé vem do checo “robota” que significa
trabalho forcado e foi usado pela primeira vez em 1921 por Karel Capek na sua peca de
teatro “Rossum’s Universal Robots”. Na sua viséo, 0s robds eram maquinas de trabalho
incansaveis, de aspeto humano com capacidades avancadas mesmo para 0s rob6s da

atualidade.



Isaac Asimov foi quem inventou a palavra robética, para denominar a ciéncia que lida com
os robds, em 1942, numa pequena histéria intitulada “Runaround”. Asimov propoOs a

existéncia de leis aplicaveis a robdtica, que serdo faladas mais a frente.

O Homem sempre fantasiou com robds, e essa fantasia estd bem assente na ficcdo
cientifica através de filmes, livros, banda desenhada e até desenhos animados. Exemplos
mais conhecidos sdo o C3PO, o R2-D2, da saga Star Wars, ou até mesmo a trilogia

Terminator.

Os primeiros trabalhos em robdtica de manipulacdo foram concebidos alguns anos depois
do fim da 22 guerra mundial. As primeiras maquinas eram do tipo Master-Slave e foram
introduzidas para manipular materiais perigosos. Entre eles, estdo o ‘“‘gantry-robo”
desenvolvido pela General Mills Corporation (USA, 1950), o “Planetbot” (1957) sendo o
primeiro rob6 comercial com coordenadas polares e o robd desenvolvido por Normam
Diedrich na Universidade Case Western Reserve (Cleveland, USA), que foi o primeiro

manipulador elétrico com juntas de revolucéo.

Ja os primeiros passos da robotica industrial comecam a ser dados por volta de 1954,
qguando George Devol efectuou as primeiras patentes sobre robotica. A primeira empresa a
produzir um rob6 industrial foi a Unimation, fundada por George Devol e Joseph F.
Engelberger em 1956, sendo baseada nas patentes originais de Devol.

Vérios modelos surgiram com estas novas tecnologias, como o T3 (Tool of The fuTure)
desenvolvido pela Cincinatti Millacron (1974), o braco de Stanford (fim dos anos 60) que
deu origem ao Programmable Universal Machine for Assembly (PUMA) da Unimation
Inc. (1978). O manipulador da IBM (1975) e o0 SCARA (Selective Compliant Articulated

Robot Arm) (1978-79) sdo também exemplos de robds que surgiram nesta época.

Os robds da Unimation (Figura 1) eram apelidados de “maquinas de transferéncia
programadas”, visto que a sua principal funcdo era transferir objetos de um ponto para
outro. Para isso os robos utilizavam atuadores hidraulicos e eram programados através da
aprendizagem de um “conjuntos de coordenadas”, ou angulos de todas as juntas, que

durante o processo normal de trabalho eram executados ciclicamente [1].



Armed for duty. A Unimate robot—really, just an arm—
picks up and puts down parts in a General Electric factory.

Figural Robd da Unimation [2]

Em 1969 Victor Scheinman desenvolveu o “brago de Stanford” (Figura 2), na
Universidade de Stanford, um robd articulado de 6 eixos, totalmente elétrico, projetado
para permitir uma solugédo utilizando a anatomia de um brago. Isto permitiu que o robd
fosse capaz de seguir com precisdo caminhos arbitrarios no espaco e aumentou as
possibilidades de utilizar rob6s em aplicacbes mais sofisticadas tais como montagem e

soldadura.

Figura 2 Braco de Standford [3]

Scheinman vendeu 0s seus projetos a Unimation que, em parceria com a General Motors, o
comercializou posteriormente como a Maquina Programavel Universal para Montagem —

PUMA como se pode ver na Figura 3.



Figura 3 Brago robdtico PUMA [4]

Em 1973 a KUKA construiu o seu primeiro rob0 industrial, conhecido como FAMULUS
(Figura 4), sendo este o primeiro rob6 industrial articulado a possuir seis eixos controlados

eletronicamente.

Figura4 KUKA FAMULUS [5]



Mais tarde, no ano de 1979, comeca a ser comercializado pela Sankyo (Japéo) e pela IBM,
0 robd Selective Compliant Articulated Robot Arm (SCARA), sendo bastante utilizado nas

industrias de montagens de pequenas pecas, tais como:
e Componentes eletronicos;
e Computadores;

e Placas de circuito impresso.

Em 1983 surge a primeira linha flexivel de montagem automatizada com o uso de robds.
Desde entdo o desenvolvimento dos robds foi crescendo, e a grande fantasia do Homem foi
sendo possivel de criar — o robd antropomorfico ou humanoide. O primeiro rob6é deste tipo
com sucesso foi desenvolvido pela Honda (Figura 5, a esquerda), em 1997, e conseguia
subir escadas. Em 2001 a Honda anuncia novos desenvolvimentos, como a capacidade de
locomocdo, visdo, olfato, tacto e voz. Em 2003, foi a vez de a Sony apresentar o seu robd
humanoide (Figura 5, a direita), que tinha como principal desenvolvimento a possibilidade

de correr.

Figura5 Honda P3 [6] (a esquerda) e Sony QRIO [7] (a direita)

O consequente desenvolvimento da eletrénica e da informatica leva hoje a robética para
novas areas, como o setor domestico, a exploracdo de locais de dificil acesso para o

Homem e os brinquedos robotizados.

Desde o simples robd-aspirador até a sonda Mars Pathfinder, a robética cada vez estd mais

presente no dia-a-dia, sendo o aspeto humanoide cada vez mais aperfeicoado nos robés.

10



Em relacdo a atualidade da robdtica industrial, as principais marcas de robds e

manipuladores s&o, entre outras:
e ABB (ASEA Brown-Boveri);

e Adept Technology;

e [anuc;
e Genmark;
e Honda;

e Innovative Robotics;
e Kawasaky;

e KUKA Robotic;

e Motoman;

e Staubli.

Os robds evoluiram muito ao longo das Gltimas décadas, tendo sido desenvolvidas varias
técnicas de controlo. No entanto, ainda hd muito trabalho nesta area, nomeadamente a
programacdo destes, o controlo de forca, a retroacdo visual, a integracdo sensorial,
passando também por novas estruturas mecanicas e novos materiais de forma a criar rob6s
mais leves, flexiveis e baratos. Na Figura 6 podem-se observar exemplos deste tipo de

robos.

Figura6 Robd da ABB [8] (a esquerda) e robb da KUKA [9] (a direita)
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2.2. DEFINICAO DE ROBO

A origem do termo “Robot”, em portugués o termo alternativo é robd, provém do termo
eslavo® Robota, que significa trabalho forcado ou escravo e teve a sua introdugdo numa
peca de 1921 de Karel Capek.

No dicionario portugués da Porto Editora, robd é um mecanismo automatico, por vezes
com a configuragdo de um ser humano, capaz de fazer movimentos e executar certos

trabalhos em substituigdo do Homem [10].

2.3. AS TRES LEIS DA ROBOTICA

Em 1942, o escritor e cientista russo Isaac Asimov, numa historia sua (“Runaround”),

enunciou 3 leis para a robética. Séo elas:

e Lei 1: Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissao, permitir que este

sofra algum mal.

e Lei 2: Um robd deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos,

exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei.

e Lei 3: Um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal protecdo nao

entre em conflito com a Primeira e Segunda Leis.

Isaac Asimov concebeu estas leis de forma a ser possivel a existéncia de robds inteligentes,
ou seja, que conseguissem fazer a distingdo entre o bem e o mal, em convivio com 0s seres

Humanos, sem que 0s rob0s se revoltassem contra estes.

Mais tarde surgiu uma quarta lei:

e “Lei Zero”: Um robd ndo pode fazer mal a humanidade e nem, por inagdo, permitir

que ela sofra algum mal.

Desta forma, o bem da humanidade encontra-se em primeiro lugar, sendo esta mais

importante do que um individuo isolado [11].

1 .
Relativo aos Eslavos, povos que se estabeleceram no centro, leste e sudeste da Europa
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2.4. CONSTITUICAO DE UM ROBO INDUSTRIAL

O sistema robdtico mais adotado na industria € um manipulador mecénico, que pretende
assemelhar-se ao brago humano. Em analogia com o corpo humano, é constituido por base,

corpo, brago e punho, como mostra a Figura 7 [12].

Lingar |

Tool plate

Figura 7 Esquema de um manipulador mecénico [13]

24.1. BRACO E PUNHO DE UM BRAGCO ROBOTICO

O braco (arm) é a parte do manipulador que normalmente esta associada ao
posicionamento (X,y,z) no espaco fisico cartesiano ou operacional. Ja o punho (wrist) tem
como funcdo orientar a garra, pin¢a ou outros tipos de atuadores finais para executar uma
determinada funcdo. Estes componentes sdo constituidos por partes rigidas, os elos (links),

sendo ligadas entre si por juntas (joints), como mostra a Figura 8 [12].
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Figura 8 Elos e juntas de um manipulador

2.4.2. TIPO DE JUNTAS

Junta é o mecanismo que faz a unido entre dois elos; estas podem ser:
e Prismatica ou Linear (P) — S8o juntas onde os elos se movem linearmente, como

demonstra a Figura 9.

Figura 9 Junta prismética ou linear
¢ Rotacionais (R) — As juntas rotacionais séo caracterizadas por o elo de entrada e o elo
de saida estarem ligados por uma junta (dobradica), e com um elo podendo se mover

num movimento cadenciado em relagéo ao outro elo, como se mostra na Figura 10.
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Figura 10 Junta rotacional
e Torcdo (T) — Séo juntas onde o elo de entrada e o0 elo de saida sdo paralelos e a rotacao

da junta é perpendicular aos dois elos, como mostra a Figura 11.

Elo de Entrada Elo de saida
[ 4] )

Figura 11 Junta de torcéo
e Revolucdo (V) — A junta de revolucdo € caracterizada pelo elo de entrada ser
perpendicular ao elo de saida e a rotacdo da junta ser perpendicular ao elo de entrada e

paralela ao elo de saida, como ilustra a Figura 12.

Elo de saida

Elo de Entrada

(0]

Figura 12 Junta de revolucédo
e Esféricas (S) — As juntas esférias sdo juntas que apresentam trés graus de liberdade,
nomeadamente, mover nos eixos x e y e em torno do proprio elo. A Figura 13 é um

exemplo de uma junta esférica.
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Figura 13 Junta esférica

2.4.3. GRAUS DE LIBERDADE

Os graus de liberdade (degrees-of-freedom - DOF) estdo associados ao nimero total de
movimentos independentes que um objeto pode efetuar. Por exemplo, se se pegar num
cubo, e se se considerar um sistema de 3 eixos (X,y,z), pode-se roda-lo em torno de cada
um dos eixos e ainda mové-lo ao longo desses mesmos 3 eixos, tendo assim 6 graus de
liberdade.

Um conceito diferente € o de graus de mobilidade, associado ao nimero de juntas
existentes. Um exemplo comum desta diferenca sdo os tripés: na verdade em cada pé
existem varias juntas prismaticas que afetam o mesmo movimento, isto €, ao longo daquele
eixo em particular. Se em cada pé houver 3 juntas, tem-se um tripé com 3 graus de

liberdade mas 9 graus de mobilidade.

A Figura 14 representa um exemplo grafico do que sdo graus de liberdade, onde o objetivo
é colocar a peca no encaixe. Para efetuar 0 movimento para a posi¢do desejada (x,y,z) sdo
precisos trés graus de liberdade, mais trés para efetuar a orientacdo do encaixe (0
manipulador da presente figura ndo permite efetuar a orientacdo), o que perfaz um total de

seis graus de liberdade [12].

16



Figura 14 Exemplo de graus de liberdade

2.5. TrIros DE ROBOS

Atualmente existem no mercado Vvarios tipos de robdés, sendo que estes diferem entre si,
entre outras caracteristicas, na area de trabalho e configuracdo. Na indUstria uma operagéo
especifica precisa de um tipo de mecanismo especifico para a elaboracdo operacéo, de
maneira que precisa de uma configuracdo do rob6 especifica, e como tal optou-se por
desenvolver configuracdes de robbs que conseguissem cobrir as exigéncias que cada tarefa

precisa.

2.5.1. CARTESIANOS OU GANTRY

Os rob6s de configuracdo cartesiana ou de Gantry sdo compostos por trés juntas
prisméaticas e com uma area de trabalho semelhante a um paralelepipedo ou cubo, como

mostra a Figura 15.

Figura 15 Robd de configuragdo cartesiana [15]
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2.5.2. ARTICULADO VERTICAL OU ANTROPOMORFICO

A configuracdo articulada vertical é a configuracdo de robs mais usada na industria. Estes
robds normalmente sdo constituidos por trés ou mais juntas rotativas, resultando uma area
de trabalho normalmente parecida com uma esfera. Na Figura 16 pode-se observar esse
tipo de robd. De todos as configuracOes estd € aquela que mais se assemelha a um brago

humano.

Figura 16 Rob6 de configuragdo articulado vertical [15]

2.5.3. CILINDRICOS

Os robbs de configuracdo cilindrica sdo caracterizados por possuirem duas juntas
prismaticas e uma junta rotacional. O espaco de trabalho deste rob6é assemelha-se a um

cilindro, como se pode ver na Figura 17, e dai provém o nome desta configuracao.

Figura 17 Robé de configuracdo cilindrica [15]
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2.5.4. ESFERICOS

Ao contrario da configuracdo articulada que s6 possui juntas rotacionais, este robd possui
juntas rotacionais e prismaticas, sendo normalmente composto por duas juntas rotacionais
e uma prismatica. O espaco de trabalho deste rob6 assemelha-se a uma esfera. Na Figura

18 pode-se observar um exemplo de rob com configuragéo esférica.

Axin

Figura 18 Robd de configuracéo esférica [15]

2.55. ARTICULADO HORIZONTAL OU SCARA

Os robds Selectively Compliant Articulated Robot Arm (SCARA) sdo normalmente
utilizados em aplicagdes de montagem, isto porque a sua configuracdo permite que se
atinga elevadas velocidades para trabalhos leves. A configuracdo deste rob6 pode ser

observada na Figura 19.

Figura 19 Robd de configuragéo articulado horizontal [15]
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2.5.6. PARALELOS

De todas as configuracdes esta é a mais distinta, derivado a sua configuracao. Estes robds

adotam geralmente duas configuraces como se lista a seqguir.

e Tripod — A configuracdo tripod é constituido por trés bracos que interligam a base,
placa e o end-effector (dispositivo da extremidade). Sdo usados em aplicacdes de
pick and place devido a sua configuracdo permitir grandes velocidades e o seu
volume de trabalho assemelhar-se a um meia-esfera. A Figura 20 mostra um

exemplar deste tipo de configuracao.

Figura 20 Robé paralelo - configurag&o tripod [8]
e Hexapod — A configuracdo hexapod ou Stewart Platform é constituida por seis
bracos, usa-se em aplicacGes em que é necessario efetuar orientagdes em roll, pitch
e yaw, como por exemplo, simulacdo de voo e posicionamento de antenas. Pode-se

ver este tipo de configuracgdo na Figura 21.

Figura 21 Robé paralelo — configuragdo hexapod [16]
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2.5.7. VOLUME DE TRABALHO

Na Tabela 2 tem-se uma comparagédo do volume de trabalho para cada tipo de configuracéo
que um robd pode ter, considerando a situacdo ideal, onde cada articulacdo R é capaz de
rodar 360°, cada articulacéo P pode realizar uma translacéo de L (igual ao comprimento de
cada elo) e cada configuracdo tem trés juntas.

Tabela 2 Comparacdo do volume de trabalho para cada configuracéo

Configuracéo Volume de trabalho
Cartesiana L3
Cilindrica 31L3

28
Esférica — L3
3
Articulado horizontal Arl3
. ) 32
Articulado Vertical < L3

Como se mostra, a configuracdo com maior volume de trabalho é a configuracéo articulada

vertical, sendo que esta se assemelha a um brago humano [15].

2.6. CONTROLO DOS ROBOS

O controlador dos robds é normalmente uma unidade capaz de gerar informacdo de
ativacdo de um ou mais atuadores com base num algoritmo de controlo. Esse algoritmo
pode levar em linha de conta o comando desejado, o estado corrente do atuador, e 0
préprio ambiente. Os algoritmos mais comuns recorrem ao chamado controlo
Proporcional-Integral-Diferencial (PID), podendo em certos casos espeficicos ter-se o
controlo de logica difusa (Fuzzy Logic).

Quando ndo existente em separado, o controlador chega a incluir a unidade de poténcia, ou
seja, o elemento que liga diretamente ao atuador, fornecendo-lhe a energia que necessita
com base numa informacédo de baixo teor energético, como s&o 0s sinais elétricos a saida
de muitos controladores. Por vezes o controlador faz parte de um sistema maior de
interligacdo com o utilizador exterior, como é o caso de um computador pessoal. Nestes
casos o controlador pode assumir a forma de uma carta de expansdo do préprio
computador, ou ser um dispositivo exterior que comunica com o computador de uma forma

padréo, como por exemplo uma ligacéo série RS-232.
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Esta integracdo num computador, devido ao abundante nimero de ferramentas de interface
disponiveis, permite especificar mais facilmente os comandos desejados para ©
controlador, ou até de os gerar de forma automaética, como fazem muitos programas

(software).

O controlo de rob6s esta subdividido em duas categorias:

e Robos ndo inteligentes: sdo robds controlados por unidades de processamento e o

algoritmo usado segue as ordens programadas para o robd se mover.

e Robo0s inteligentes: sdo rob6s que também sdo compostos por unidades de
processamento, mas o software que esta no controlador, é um sistema capaz de

interagir com seu ambiente através de sensores e tomar decisdes em tempo real.

2.7. ATUADORES DE SISTEMAS DE ACIONAMENTO

Entende-se por atuador o elemento capaz de converter um determinado tipo de energia
numa acao, em resposta a comandos que podem ser manuais ou automaticos. Por exemplo,
se 0 funcionamento do sistema estiver baseado em algum movimento de uma de suas
partes, serdo necessarios atuadores para fornecer energia mecanica para 0 movimento, ou
se o sistema for térmico, sera necessario um atuador que forneca energia térmica para
atingir uma dada temperatura desejada. O mesmo se passa com 0S outros tipos de
atuadores.

Existe trés tipos de sistemas de acionamento nos rob6s, sendo eles:
e Acionamento hidréulico;
e Acionamento pneumatico;

Acionamento elétrico.

2.7.1. ACIONAMENTO HIDRAULICO

Os principais componentes deste sistema sdo: motor(es), cilindro(s), bomba(s) de 6leo,
valvula(s) e tanque(s) de 6leo. A bomba € responsavel pelo fluxo de 6leo no cilindro em

direcdo ao pistdo que movimenta a junta.
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Este tipo de acionamento permite valores elevados de velocidade e forca, mas tem como
grande desvantagem um custo muito elevado. Sdo preferiveis em ambientes nos quais 0s

de acionamento elétrico possam causar problemas, como arcos elétricos.

Assim, este tipo de acionador é geralmente associado a rob6s de grande porte, quando
comparados aos acionadores pneumaticos e elétricos, embora a sua precisdo em relagcdo
aos acionadores elétricos seja menor. Na Figura 22 pode-se observar um robd com este

tipo de acionamento.

Figura 22 Robd de acionamento hidraulico [17]

2.7.2. ACIONAMENTO PNEUMATICO

Os acionadores pneumaticos sdo semelhantes aos acionadores hidraulicos, a diferenca esta

na utilizacdo de ar em vez de 6leo.

E de levar em consideracdo que a utilizagdo de um robd com acionamento pneumatico
(Figura 23) devera dispor de uma instalacdo de ar comprimido, incluindo compressor,
sistema de distribuicdo, filtros, secadores, etc. Geralmente, devido a compressibilidade do
ar, os atuadores pneumaticos ndo conseguem uma boa precisao de posicionamento, e as
cargas méaximas suportadas (forcas e momentos de tor¢do) sdo menores relativamente aos

sistemas hidraulicos.
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A vantagem deste tipo de sistemas reside principalmente no seu baixo custo, seguranca e
facilidade de operacdo. De salientar que a maioria dos espacgos industriais ja tem uma

instalacdo de ar comprimido que pode ser utilizada.

wewr—

Figura 23 Rob6 de acionamento pneumatico [18]

2.7.3. ACIONAMENTO ELETRICO

De entre os tipos de atuadores existentes, 0s atuadores elétricos sdo aqueles cada vez mais
utilizados devido as suas caracteristicas de facilidade de controlo, sensibilidade e preciséo.

No entanto oferecem menor forga e velocidade.

Existem trés grandes tipos de atuadores elétricos:
e Motores de corrente continua e alternada;
e Servomotores de corrente continua e alternada;

e Motores passo a passo.

No que diz respeito aos motores de corrente alternada, estes sdo os que tém tido mais
aplicacbes na area da robotica devido aos custos de manutencdo serem baixos e a
facilidade de controlo. Os servomotores de corrente alternada sdo motores de pequena
dimensdo, de baixa inércia e que podem produzir elevadas aceleracdes e desaceleragdes.
Sao controlados mediante referéncias de velocidade e sdo os mais utilizados atualmente
devido ao seu facil controlo. Os motores passo a passo sdo motores muito leves, fidveis e

faceis de controlar. A sua principal vantagem em relacdo aos tradicionais servomotores é a
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capacidade para assegurar um posicionamento simples e exato, podendo rodar de forma

continua e com varias velocidades.Na Figura 24 pode-se observar um exemplar de robd de

acionamento elétrico.

2.74.

Figura 24 Rob6 de acionamento elétrico

COMPARACAO DOS TIPOS DE ATUADORES

Na Tabela 3 pode-se encontrar de forma resumida o que foi referido nas secgdes 2.7.1,

2.7.2e2.7.3.

Tabela 3 Comparagéo dos tipos de atuadores

Caracteristicas

Tipo de atuador

Hidraulico

Pneumatico

Elétrico

Facil com véalvulas e

Muito dificil devido a

Facil, possibilidade de

Controlo ) questdes de
servo-valvulas o ser elaborado
compressibilidade do ar
Velocidade Média/grande Muito grande Grande
Binario Grande Pequeno Pequeno/médio
. Ma, exceto em operacdes | Boa, limitada pelo uso
Preciséo Boa

a posicoes fixas

de transmissao

Funcionamento em

situacdo estéatica

Excelente, trata-se de

funcionamento normal

Bom, ndo ha risco de

danificacdo do sistema

Mau, requer travoes

Questdes ambientais

Perigoso, fugas de

Sistemas limpos, risco de

poluicdo sonora de

A presenga de arcos

elétricos pode ser

6leo componentes, ) )
indesejada
compressores e das fugas
Custos Elevados Baixos Baixos
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2.8. SENSORES

Os sensores sdo elementos destinados & medicdo do estado interno do manipulador bem
como a percecdo do ambiente exterior. Os principais tipos de sensores usados num
manipulador sdo: sensores de posicdo, sensores de velocidade, fins-de-curso, sensores de

forca, detetores de proximidade capacitivos e indutivos.

Estes fornecem informacdo ao sistema de controlo, nomeadamente em que posi¢des se
encontram as diversas juntas do manipulador, sensores que delimitam as deslocacgdes

externas das juntas e os que fornecem informacdo do meio ambiente envolvente.

2.8.1. SENSORES DE POSICAO

2.8.1.1. Potencidémetro

O sensor indicado na Figura 25 é um potenciometro angular, onde a posi¢cdo é obtida
através de uma queda de tensdo proveniente da resisténcia dada pelo cursor do
potencidmetro, por exemplo, se tivermos um potenciometro, cujo cursor pode girar entre
zero a trezentos e sessenta graus, o valor da resisténcia dada pelo cursor varie entre zero e
mil Ohm. Se a resisténcia dada pelo cursor for de quinhentos Ohm (180°) e o
potenciémetro for alimentado a cinco Volt, tém-se a saida 2,5 Volt, o que significa que a

posicdo obtida é metade da posicdo maxima.

=]
Four = (Fa- Vlj(ﬁj + ]

¥y

Figura 25 Potenciometro para indicar posi¢6es angulares [19]
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2.8.1.2.  Caodificadores angulares

Os codificadores angulares apresentam a vantagem de ndo possuirem contactos sujeitos a
desgaste como o cursor de um potenciometro. Na Figura 26 apresenta-se um codificador
do tipo incremental. Neste codificador tem-se um bit para sinalizar uma posi¢do de
referéncia (posicdo de Home) e outro que vai alternar entre 0 e 1 sempre que exista
movimento.

Light Disk Grid Photo Squaring
source assembly detector circuitry

=0 b

Figura 26 Codificador incremental e principio de funcionamento

Na Figura 27 mostra-se um codificador absoluto. Neste codificador é usado normalmente o
cédigo de Gray, ou codigo binario inventado por Frank Gray, sendo um sistema de
numeracdo binaria em que dois valores sucessivos diferem em apenas um bit.

Photodetect tati k LED light (o
otodetector Stationary mas| ight source Position

L
“ J Trab\@

Figura 27 Codificador absoluto e principio de funcionamento
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encoder disk

2.8.2. SENSORES DE VELOCIDADE

Para indicador de velocidade é normalmente usado um tacometro. Os tacometros podem
ser mecanicos ou oOticos. Na Figura 28 apresenta-se um tacometro mecanico. O sensor

deteta movimento através dos dentes da roda, sendo a velocidade dada pela expresséo:

impulso
V( voltas ) _ n2dedentes 1)
unidade de tempo tempo
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Figura 28 Tacometro mecanico

A Figura 29 representa um tacometro Otico, onde o funcionamento é semelhante ao
tacometro mecénico, s6 que neste tipo de sensor existe um emissor de luz, um recetor de
luz e uma roda com perfuracdes. Sempre que o recetor de luz deteta luz, significa que

existe movimento, sendo a velocidade dada também pela equacéo (1).

Light beams Light detectors

Light source "!

Figura 29 Tacometro 6tico

2.9. RESOLUCAO, REPETIBILIDADE E PRECISAO

Existem alguns conceitos que séo utilizados para a escolha de um robd. Entre estes estéo, a
resolucdo, a repetibilidade e aprecisdo. A resolucdo refere-se ao menor movimento
incremental da junta. Por exemplo, se o dispositivo de medicdo detetar 720 incrementos
em 360° ou seja 360°720=0,5° isto significa que se tem uma resolucdo de 0,5° por

incremento de uma junta.

Repetibilidade traduz a diferenca de posicdo com que o robé volta a recolocar-se num

ponto visitado anteriormente.

Preciséo é dada pela diferenca entre uma posi¢ao realmente atingida e a posicdo desejada
pela programagdo. Esta esta relacionada com a resolugéo, sendo que é afetada pela carga

transportada e é variavel conforme a zona do espago de trabalho.

A Figura 30 ilustra a relacdo entre repetibilidade e preciséo.
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Boa precisio

Boa repetibilidade
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Ma precisio

Boa repetibilidade
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/

Boa precisio

Ma repetibilidade

P

o

Ma precisao

MaAa repetibilidade

Figura 30 llustracdo dos conceitos de repetibilidade e precisdo
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3. CINEMATICA, DINAMICAE
PLANEAMENTO DE
TRAJETORIAS

Neste capitulo serdo abordados todos os conceitos matematicos utilizados no controlo dos

robds e como é elaborado o planeamento de trajetdrias.

As primeiras duas seccOes apresentadas dizem respeito a explicacdo e célculo da

cinematica direta e inversa.

O documento também apresenta uma sec¢cdo com uma técnica matematica alternativa para
o calculo da cinematica direta, para robds com mais de trés graus de liberdade, sendo esta

conhecida como a convencao/formalismo de Denavit-Hartenberg.

Por fim tem-se uma seccdo que diz respeito a como se procede para o célculo de

trajetorias, sendo estas no espaco das juntas ou no espaco operacional.
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3.1. CINEMATICA

Cinematica é o ramo da mecanica que estuda 0 movimento de corpos independentemente
das causas e efeitos que o produzem ou modificam (as causas e efeitos dos movimentos
denomina-se por Dinamica). Em robdtica, a cinematica é dada pelas relacdes geométricas
entre as coordenadas no espaco operacional e no espago das juntas. Para o calculo da
cinemaética ndo se consideram as massas, forcas e/ou binarios que provocam o movimento

do robod.
A titulo de exemplo, as variaveis para efetuar o célculo da cinematica, consoante a
configuracdo dos robds, sao:
e Rob6s RR
o Coordenadas no espago operacional — (x, y)
o Coordenadas no espago das juntas — (61, 62)
e Robos RP
o Coordenadas no espago operacional — (x, y)
o Coordenadas no espago das juntas — (¢, L)
A cinematica de um braco robotico so6 diz respeito aos parametros que definem a estrutura
geométrica dos elos e aos angulos das juntas. A modelagdo cinematica é efetuada em
relagdo a um sistema fixo de referéncia de coordenadas, geralmente denominado de
sistema de coordenadas da base. Em relacdo a cinematica direta diferencial, esta estuda as

velocidades/aceleracbes descrevendo o deslocamento espacial do atuador final do robd em

relacdo ao tempo.

A cinemética direta calcula, para um conjunto de valores dos angulos das juntas e/ou
comprimentos dos eixos prisméaticos e de parametros dos elos, a posi¢do/orientacdo do
atuador final, enquanto, a cinematica inversa fornece os angulos das juntas e/ou
comprimentos dos eixos prismaticos, para um dado conjunto de parametros dos elos e para

uma posicdo/orientacao do atuador final.

No caso dos rob6s com dois graus de liberdade, e a titulo de exemplo, tém-se as seguintes

relagBes cinematicas.
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Cinematica
e Direta
o Robds RR — (6, 62) — (X, Y)
o RObOSRP — (6, L) — (X, Y)
e Inversa
o Robds RR - (X, y) — (61, 62)

o RobdsRP - (x,y)— (6, L)

A relacdo entre a cinematica direta e inversa pode ser observada no esquema da Figura 31.

Cinematica Directa

Angulos das juntas e/ou
Comprimento do Eixo
Prismético

Parametros dos Posigédo e Orientacéo do
eixos Actuador Final

Cinemética Inversa

Figura 31 Relacdo entre cinematica direta e cinematica inversa

Usualmente, a defini¢do da posicdo e orientacdo do punho do rob6 é mais conveniente para
um programador se for especificada relativamente ao sistema de coordenadas cartesiano da
base do robd ou relativamente a um sistema definido pelo utilizador. Se a programacéo é

orientada ao espago cartesiano, é necessario implementar a cinematica inversa.

As técnicas geralmente utilizadas para determinar a cinematica de um rob6 séo, em casos
mais simples, relagfes trigonométricas e noutros casos o formalismo de Denavit-

Hartenberg (seccéo 3.3).
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A resolucdo simbolica da cinematica direta, pode-se encontrar facilmente usando o
formalismo de Denavit-Hartenberg. A resolucdo simbolica de cinemética inversa é muito

mais complexa levando muitas vezes a obter vérias soluces.

Através do seguinte exemplo pode-se observar que se obtém duas solucbes da cinematica

inversa para uma mesma localizacdo no espaco cartesiano de um robd SCARA (Figura 32).

v w

Figura 32 Robd SCARA — configuragdo right elbow e left elbow

Na Figura 32 tem-se a esquerda a configuracdo Right Elbow (cotovelo direito) e a direita a
configuracdo Left Elbow (cotovelo esquerdo), sendo possivel observar que se tém duas

configurac@es diferentes das juntas para a mesma posicao final.

Como se pode verificar, para uma dada posicdo no espaco cartesiano, através da
cinematica inversa obtém-se diversas solugdes. E importante salientar que no mundo real,
quando uma dada posi¢éo do atuador final ndo pode ser alcancada devido a uma colisdo do
braco robdtico com o0 meio envolvente, pode ser necessario recorrer a uma das diversas
solucbes da cinematica inversa, para que a configuracdo esteja isenta de colisdes
[20][21][22].

3.1.1. CINEMATICA DIRETA

Como ja foi referido, a cinematica direta traduz, para um conjunto de valores dos angulos
das juntas, comprimentos dos eixos prismaticos e de parametros dos elos, a

posicao/orientacdo do atuador final.

Para um robd com dois graus de liberdade rotacionais (RR), como mostra a Figura 33, a

cinemaética direta traduz-se na equacao (2).
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[x] _ [Ll. cos(0,) + L,.cos(6; + 6;) @)
yI | L;.sin(8;) + Ly.sin(6, + 6,)

Figura 33 Representacéo de um rob6 com duas juntas rotacionais

Na cinematica direta sé existe uma solucdo (x,y) para cada par de valores (61, 6,).

Para um rob6 que contém uma junta rotacional e uma junta prismatica, como mostra a

Figura 34, a cinematica direta traduz-se na equacao (3).

x1 _ [(Ly + Ly).cos(6;)
[y] a [(L1 + L,).sin(6,) ©)
y A
(x,y)
L~ L,
'\‘61
o) | x=

Figura 34 Representagdo de um robd com uma junta rotacional e uma junta prismatica

3.1.2. CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa traduz qual é o valor das coordenadas das juntas para uma posi¢ao no

espaco operacional.

Por exemplo, a cinematica inversa para um robd com configuracdo RR (Figura 35), € dada

pelas equagdes (4)
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atan2(y,x) — atanZ(LZ. sin(6,), L, + L. 005(92))

0
[91 - <x2+y2+L12+L22) )
2 arccos
2.L,.L,
A
y (x,y)
L E)2
L
1~
_.‘(91
0] X

Figura 35 Representacéo de um rob6 com duas juntas rotacionais

No caso da configuracdo do rob6 RP (Figura 36), a cinematica inversa traduz-se na

equacao (5) e (6).

6,1 _ atan2(y, x)

Lz]_[ x2+y2 -1, )]
0, atan2(y, x)
= [ s ]L=L1+L2 (6)
y A

(%,y)
L, , <

(0] XV

Figura 36 Representagdo de um robd com uma junta rotacional e uma junta prismatica

Na cinematica direta sé existe uma solucédo (x;y) para cada par de valores (61; 6,), enquanto
na cinematica inversa para uma posicao (x;y) obtém-se maultiplas solugdes para cada par de
valores (61; 6,) (so se obtém multiplas solugcbes se a configuracdo do robd tiver mais de
uma junta rotacional e estas possuirem uma amplitude de movimento superior a 180°), isto
porque, vai depender da configuracdo que braco do rob6 tem para a dada posicdo. Na
Figura 37 pode-se observar quatro tipos de configuracdo que o braco robético adota para a

mesma posicéo final, que sdo: braco esquerdo para cima (left and above arm), brago direito
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para cima (right and above arm), braco esquerdo para baixo (left and bellow arm) e braco
direito para baixo (right and bellow arm).

S >
N
= (=

LEFT and ABOVE Arm RIGHT and ABOVE Arm

LEFT and BELOW Arm RIGHT and BELOW Arm

Figura 37 Configuragdo do braco robdtico PUMA para uma mesma posic¢do final

3.2. DINAMICA

A dindmica € um ramo da mecanica que estuda as relacoes entre as forcas e 0s movimentos
por elas produzidos, sendo que a esta estdo associados as trés Leis de Newton. Na robotica,
a dindmica sdo as equacdes que estabelecem a relacdo entre forcas/binarios (dos atuadores)
com as posicOes, velocidades e aceleracfes, que ocorrem numa dada trajetoria do robd.
Para um manipulador de n graus de liberdade, a dindmica segue as leis da fisica classica e

pode ser expressa através de um conjunto de equacdes diferenciais.

Como na cinematica, também aqui se tem a dindmica direta e a dindmica inversa. A

expressao (7) corresponde a dinamica inversa.
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T =[J(6)].6 + [N(8)].62 + [P(9)].6,6; + G(0) (7)
T — vetor dos binarios dos atuadores (n x 1)
6 — Vetor das coordenadas no espaco das juntas
J(0) — matriz simétrica das inércias (n X n)
N(6) — matriz dos binérios centrifugos (n x n)
P(6) — matriz dos binarios Coriolis (n x C,?)
G(6) — vetor dos binéarios gravitacionais (n x 1)

3.2.1. DINAMICA DIRETA

A dindmica direta permite calcular as aceleragdes, velocidades e posi¢fes das juntas do

robd a partir das forcas/binarios desenvolvidos pelos atuadores das juntas [22][23][24].

A dindmica direta é calculada segundo as expressoes (8), (9), (10) e (11).

{T(®),0(t=0),8(t=0)}-{6(),0(), 6(t)} (8)
6@) =J)1.[T—c(6,8) - G(©®)] 9)
a(t) = f b.dt + 6 (0) (10)

0

t
o(t) :Jé.dt+9(0) (11)

0

3.2.2. DINAMICA INVERSA

A dindmica inversa permite calcular os binarios/forcas que surgem a partir das posigdes,

velocidades e acelera¢des nas juntas do robd.

{8(0),6(), 6} ~ {T(1)} (12)

T=J(6).6+¢C(0,0)+G() (13)

O principal problema com a aplicacdo de controlo dindmico em tempo real é a

complexidade de muitos termos na equacao da dinamica inversa. Em robds com seis graus
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de liberdade as expressdes resultantes sdo muito complexas, sendo dificil a sua obtencéo
manualmente. Entdo, para resolver este problema, faz-se uso do método de Lagrange, onde

a energia cinética da ligacéo i, ki, de um manipulador é dada por uma expressdo do tipo:

1 1 :
K, Zz-mi-vciT-vci +<§) w7 L w, (14)

Onde o primeiro termo é a energia cinética devido a velocidade linear do centro de massa

do elo e 0 segundo termo € a energia cinética devido a velocidade angular do elo.

3.3. FORMALISMO DE DENAVIT-HARTENBERG

O formalismo de Denavit-Hartenberg (DH) veio simplificar o calculo da cinematica direta.
Na cinemaética direta para rob6s cujo volume de trabalho se encontra nos eixos cartesianos
X, Y € Z, seria necessario proceder a trés rotagcdes (uma por cada eixo), mais trés translacdes
(uma para cada eixo — Jacques Denavit e Richard Hartenberg simplificaram as seis
varidveis para quatro, mas para se obter esta simplificacdo é necessario obedecer as regras

da convencéo de Denavit-Hartenberg.

As regras da convencao de Denavit-Hartenberg sdo as seguintes:
e Um rob6 tem n sistemas de coordenadas, sendo n o nimero total de juntas;
e O eixo de rotacdo da junta é sempre paralelo ao eixo z;;
e Se 0 eixo for primético, o eixo z; é obtido pelo o sentido em que se desloca a junta;

e O eixo yn.1 € sempre paralelo ao eixo de abertura e fecho da garra e 0 eixo z,; é

sempre paralelo ao eixo de orientacdo da garra;

e Depois de se definir o eixo z;, obtém-se 0s eixos X; e y; seguindo a regra da mao

direita’.

2 A regra da méo direita € uma regra e recurso mnemonico geralmente utilizada quando se necessita diferenciar e/ou
estabelecer como padrdo uma entre duas orientacdes espaciais. Para se obter um sistema de coordenadas espaciais (X; y;
z), segundo a regra da méo direita o eixo x é dado pelo indicador direito, eixo y pelo dedo médio direito e o eixo z pelo
polegar direito. Depois tentamos criar um angulo de 90° entre o indicador e o dedo do meio e por fim um angulo de 90°
entre o polegar e o indicador e assim obtemos um sistema de eixos espaciais segundo a regra da mao direita. O sentido
positivo do angulo é obtido através do fecho da méao direita e o polegar apontar no sentido positivo do eixo pelo qual ira
ser feita a rotacéo.
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Como ja referido, a convencdo de Denavit-Hartenberg reduziu de seis para quatro o
ndamero de parametros necessarios para definir a localizacdo relativa entre o sistema de
coordenadas da base com o sistema de coordenadas da garra. Depois de se colocar os
sistemas de coordenadas em cada junta, procede-se a criacdo da matriz A, que resume a

translacdo e rotagdo da junta i vista pela junta i-1. A matriz A; é do tipo da expressdo (15).

cosf, -—cosa,.sinf, sina,.sinf, a,.cosl,

n-14 _ sin@, cosa,.cos6, —sina,.cosf, a,.sinf, (15)
n 0 sina,, cosa,, d,
0 0 0 1

Esta matriz A; é construida com base noutras matrizes, como demonstra a expressao 16.

A, = Z,.X, = Rot,.Trans,. Rot,.Trans, (16)

A matriz é desenvolvida utilizando as expressdes (17), (18), (19) e (20).

10 0 0
0 cos(x) —sin(x,) 0
_ 17
Rot,, () 0 sin(x,) cos(x,) O .
0 0 0 1
1 0 0 a,
01 0 O
Trans,,(a,) = 001 0 "
0 0 0 1
cos(8,) -—sin(6,) 0 O
Rotzn_l(gn) — Sln(()gn) COS(()en) (1) 8 (19)
1 0 0 O
01 0 O
Trans,,_,(d,) = 00 1 d 20
n
0 0 0 1

As expressdes (17) — (20) podem-se resumir nas equacdes (21) e (22), sendo a primeira
relacionada com as translacOes e rotacGes sobre 0 eixo x e a outra sobre as rotacdes e

translagdes sobre o eixo z.
[Xi] = Transy,(;+1)- Roty, (X;;41) (21)
[Zl] = TTanSZi (dl) ROtZi (61) (22)
Da matriz A; ttm-se quatro variaveis, que véo traduzir a translacao e rotacdo de uma junta
i-1 para uma junta i. As variaveis sdo as seguintes e tém o seguinte significado:

e ¢ - angulo formado entre x;.; € x; medido em z;_;
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e ¢;—angulo formado entre z;.; € z;, e medido em X;

e g; - distancia ao longo de x; desde a interseccdo de x; com zj.;

e d;—distancia ao longo de z;_; desde a intersec¢do de x; com z;;
Sdo criadas n matrizes sendo que n corresponde ao numero total de juntas. A seguir
procede-se ao desenvolvimento da matriz T, que corresponde a relacdo entre a origem e a

extremidade do rob6. A matriz T obtém-se através da multiplicacdo das n matrizes, como
demonstra a expressédo (23).

T = AyAy .. Ap_q (23)

A matriz T é entdo dada por:

Ny Sx Qx DPx

=" S % Py (24)
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

Sendo que py, py € p; correspondem a posicdo da extremidade do robd em relagéo ao

sistema de coordenadas da origem.

3.4. PLANEAMENTO DE TRAJETORIAS

O planeamento de trajetérias consiste na determinacdo de um trajeto, fornecendo ao rob6
uma sequéncia de pontos, para este se mover de um ponto para outro (Cinematica) com

velocidades e aceleracGes apropriadas (Dinamica).

Quando se pretende deslocar um manipulador de uma posicéo inicial Pi para uma posi¢ao
final Pf, & necessario o controlo decidir como deve executar o deslocamento. O
planeamento de trajetorias pode ser efetuado no espaco das juntas ou no espaco

operacional e é definido assim para um robd RR:

; . él.k —
e Noespago das juntas:§ -,k = 1,2, ...
62,k

e No espaco operacional: {;"",k =12,..
k

Se for necessario ter um controlo pormenorizado podera ser necessario definir a primeira e

segunda derivadas temporais.
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3.4.1. INTERPOLACAO LINEAR

A interpolacéo linear, como o préprio nome indica, serve para planear trajetorias lineares
ou retilineas entre dois pontos, Pi e Pf. Considerando um robd RR temos a seguinte

interpolacéo linear, onde i é o valor inicial e f o valor final.

. 0,(t) =(1—1).0,, +t.0,
N d tas: 3 — _ 2, teli
0 espaco das juntas {Hz(t) —(1-0.%5, + 6.y, [i, f1
) x(t) =1 -1t).x +t.xf
No espaco operacional: { _ _ 2, teli
S {y<t>=(1—t>.yl+t.yf 7l

No espaco das juntas, para se determinar a posi¢cdo do rob6 ao longo da trajetéria recorre-
se a cinematica direta, pois esta fornece a posicdo consoante o valor da posicao das juntas.
No espaco operacional é necessario determinar as posi¢Oes das juntas do robd ao longo da

trajetoria, recorrendo para isso a cinematica inversa.

3.4.2. INTERPOLACAO CUBICA

A equacdo do planeamento de trajetdrias segundo a interpolagdo cubica é dada segundo a
expressao (25).

O(t) =ag+ a;.t +a,.t? + as.t3 (25)
Para a obtencdo da velocidade e aceleracdo tem-se as expressoes (26) e (27).
6(t) = a; + 2a,.t + 3a;.t> (26)

6(t) = 2a, + 6as.t (27)

Na interpolacéo cubica para se efetuar um movimento suave é necessario implementar pelo

menos quatro restricdes. As quatro restrigdes séo as seguintes:
e Posicdo inicial igual a 6;;
e Posicdo final igual a &,
e Velocidade inicial igual a zero, 6, = 0;

e Velocidade final igual a zero, 6y = 0.

Atraveés das restricdes obtém-se as expressdes (28), (29), (30) e (31).
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6, = ag (28)

0 = ap + a;.t + a,. t* + as. t* (29)
0=aq (30)
0 =a, + 2a,.t + 3as.t2 31)

onde ap, a;, a e az correspondem as expressoes:

a, = 6; 32)
a, =0 (33)
3
a, = t—z(ef -6, (34)
f
2
as = _E(gf ~6;) (35)

Com as restri¢cbes tem-se uma evolucdo da posicao que se assemelha a uma funcao cuibica,

a velocidade a uma parabola e uma aceleracéo linear.

3.4.3. INTERPOLACAO DE QUINTA ORDEM

A interpolacdo de quinta ordem é adequada quando se pretende especificar a posi¢éo,
velocidade e aceleracdo da posicdo inicial e final. A interpolacdo de quinta ordem é dada
por [23][24][25]:

() =ap+a,.t +a,.t?+as.t3+a,t* +as. tb 36)

Para a obtencdo da velocidade e aceleracdo tem-se as seguintes expressoes:
6(t) = a; + 2a,.t + 3a;.t% + 4a,. t* + 5as. t* 37

6(t) = 2a, + 6as.t + 12a,.t? + 20as. t3 (38)

As restrigOes da interpolagédo de quinta ordem s&o entdo dadas pelas expressoes:

0, = a, (39)

0 = ap+a;.t +a.t? +az. t3 + a,. t* + as.t° (40)
gi = (41)

0r = a; + 2a;.t + 3as.t? + 4a,.t3 + 5as. t* (42)
6; = a, (43)

b = 2a, + 6as.t + 12a,.t* + 20as. t> (44)
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A solucéo leva as equagdes:

A (46)

i
_é @7

a, 2

206, — 200; — (86, + 126;)t; — (36; — 6, )t}

o s 48)

f

306, — 300, + (146, + 166,)t; + (36; — 26;)t?

e al (49)

f

126, — 126, — (66 + 66,)t; — (6; — 6,) ¢

o 120, =120, (66 + 60ty = (8= 8))5 (50)

5
2t7

3.5. METODOS DE CONTROLO DO ROBO

Os robos existentes no mercado tém como controlo, o controlo Proporcional-Integral-
Diferencial (PID). Em casos mais especificos pode-se ter o controlo de Idgica difusa ou
Fuzzy Logic, um controlo inteligente, adotando para isso as redes neuronais e algoritmos

evolutivos.

3.6. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se 0s aspetos matematicos que estdo relacionados com o
controlo e movimento dos rob6s. Pode-se sugerir que existe dois métodos para o célculo da
cinematica direta, que sdo, atraves de conceitos trigonométricos ou através da convencdo
de Denavit-Hartenberg. A convencdo de Denavit-Hartenberg é o método mais pratico e

simples para calcular a cinematica direta para robds que contenham mais de trés juntas.

Para o célculo da cinematica inversa, verificou-se que so é possivel calcular através de
desenvolvimento trigonométrico, como tal é necessario possuir algum conhecimento

matematico.

Na seccdo referente ao planeamento de trajetorias, pode-se concluir que existe diversos
métodos de planear o movimento de um robd, podendo este ser simples ou complexo e

através de restricbes controlar a sua velocidade e aceleracao.
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A conclusdo deste capitulo resume-se numa perspetiva de trabalho futuro de investigacéo
para um doutoramento, que consiste no desenvolvimento de uma férmula matematica do
género da convencgdo de Denavit-Hartenberg, para o calculo da cinematica inversa e que
nesta seja possivel obter as multiplas solugdes que sdo sin6nimo da cinematica inversa
convencional. Se a realizacdo do trabalho futuro tiver sucesso, a robdtica ¢ melhor

manipulada e entendida por qualquer pessoa, ndo criando tabus para trabalhos realizados
com a robdtica.
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4. ARQUITETURA DO
SISTEMA

Ao longo deste capitulo sdo abordados todos os aspetos técnicos e cientificos envolvidos
na realizacdo do projeto.

4.1. DEFINICAO DOS REQUISITOS DO SISTEMA

Com a realizacdo deste projeto pretende-se controlar um brago robotico, cujo sistema de
controlo esta muito descontinuado e como tal € necessario efetuar um upgrade. Para tal
convém utilizar tecnologias recentes na implementacdo do controlo. O controlo do robd
devera conter uma unidade de processamento e drivers de motores. Mas para controlar o
robd é necessario calcular as equagfes da cinematica direta e inversa, visto que, o braco
robotico MENTOR néo é muito conhecido e ndo existe nenhuma publicacdo das equacdes

referentes a sua cinematica.

Deve-se desenvolver uma interface grafica, de modo que seja “amigavel” para o utilizador

poder controlar o braco robético.

Para concluir, o controlador do robd devera planear as trajetérias de modo a permitir

efetuar movimento no espaco das juntas e no espaco operacional.
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4.2. BRACO RoBOTICO MENTOR

O robd MENTOR, que se pode observar na Figura 38, é um brago robético da Cybernetic
Applications com o objetivo de ser pratico e econémico para aprender a conhecer o
funcionamento de robds. O brago roboético € constituido por 5 eixos, mais a garra. Os eixos
e a garra sdo acionados por motores de corrente continua acoplados a uma caixa redutora,
sendo a posi¢do de cada eixo dada por um potenciometro de 10 kQ que esta acoplado a
saida da caixa redutora [26].

Figura 38 Brago robdtico MENTOR

Na Tabela 4 estdo apresentadas as principais caracteristicas de cada eixo.

Tabela 4 Caracteristicas dos eixos

) Movimento angular de 210°
Eixo 0 — Coluna central ) )
Comprimento do elo é de 185mm

Movimento angular de 180°
Eixo 1 — Ombro Comprimento do braco entre os centros dos

eixos é de 165 mm

Movimento angular de 230°

Eixo 2 - Braco
Comprimento desde o eixo central de 150 mm
Eixo 3* — Punho Esquerdo Movimento angular de 320°
Eixo 4* — Punho Direito Movimento angular de 320°
Rotac&o do punho (roll) Movimento angular de 320°
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Inclinag&o longitudinal do punho (pitch) Movimento angular de 120°
Abertura de 30 mm
Garra Forga de 10 Newton

Distancia final aos eixos 3 e 4 de 105 mm

*Na Figura 43 entende-se como é que se obtém a rotacdo (roll) e inclinacdo longitudinal

(pitch) do punho, através da combinacao entre 0 movimento do eixo 3 e do eixo 4.

Na Figura 39 encontra-se um esquema do robd com as respetivas medidas e gamas de
movimento das juntas.

WRIST
ELEVATION

, AXIS 3.4 -
i e 2

) @@@1%&: ;V)

ROTATION
180° Pe— é m,,//" 320°
@)% T

105 mm

185 mm

(&) s

210°

"

Figura 39 Esquema do brago robético

Na Tabela 5, estédo referidas algumas caracteristicas do robo.
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Tabela 5 Caracteristicas principais do rob6

Repetibilidade 2mm
Capacidade de carga 1000 g
Alcance (desde o eixo central) 420 mm

Comprimento 320 mm
Dimensdes da base Largura 270 mm
Altura 189 mm

Na Figura 40 esta representado um esquema referente a estrutura mecanica do eixo 0 do
brago robético. Este eixo corresponde a coluna central, que roda sobre uma engrenagem de
nylon situada no topo da base do robd, sendo atuada pelo conjunto do motor-caixa redutora
(caixa redutora de 500:1) com um par de engrenagens. A posicdo é determinada por um

potencidmetro acoplado a parte inferior do eixo, como ilustra a Figura 40.

W\mﬂﬁ‘

NYLON BUSH

- o

&
-t
o
2D
S v oo

~a——— CENTRE COLUMN

l 70t GEAR
nmmn'/' BRONZE BUSH

-

SPACER ' BRACKET
30t GEAR POTENTIOMETER
Not toscale

Figura 40 Estrutura mecénica do eixo 0 do robd

A Figura 41 corresponde a seccéo inferior do braco, que roda apoiada na coluna central.
De igual forma, é usado um par de engrenagens para a transferéncia do movimento do
conjunto motor-caixa redutora para o eixo 1. A presente figura também ¢é valida para
demonstrar o funcionamento do eixo 2, que corresponde a secgdo superior do brago, e que
é atuado da mesma forma que o eixo 1. Na parte final deste braco encontra-se uma peca em

aco, que funciona como contrabalanco, mantendo o brago equilibrado na posi¢cdo quando
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este ndo se encontra alimentado, evitando assim manter sempre o motor ativado para o
brago permanecer na mesma posicdo. Da mesma forma existem contrapesos no brago

anterior com a mesma finalidade.

LOWER ARM NYLON
BUSHES -
SPINDLE
70t GEAR
w—h—"
/ NUT
POTENTIOMETER /
MOUNTING PLATE 4
/
/7
7
h AN
=L
a %
POTENTIOMETER ’
- ?
Jp o
/ ,
30t GEAR
SET SCREWS
d '
5001 !
GEARBOX i CENTRE
& MOTOR COLUMN

Figura 41 Estrutura mecénica do eixo 1 do robé

O punho do brago robético (Figura 42) é constituido pelos eixos 3 e 4. Através da
combinacdo dos movimentos destes eixos pode-se obter a elevacao e/ou rotagdo do punho

(ver Figura 43).

O eixo 5 corresponde a garra, sendo também controlado por um motor de corrente
continua. Por forma a manter a distribuicdo de peso do brago, o servomotor encontra-se no
braco anterior sendo que a garra € atuada através de um cabo de aco, similar aos usados
nos travbes de bicicleta. Desta forma é possivel controlar o nivel de abertura da garra

adaptando-se ao tipo de objeto a manipular.
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Figura 42 Estrutura mecénica do punho

Na Figura 43 esta representada do lado esquerdo a estrutura do punho e a direita tem-se
uma tabela onde é possivel determinar a elevagdo (E) e a rotacdo (R) que o punho pode

efetuar atuando a junta 3 e a junta 4.

ELEVATION /7 ROTATION axis3lasz] E | R
- 0 |[=1 [=%+!
= 3 0 |+1 [+'5]=",

+ —
Ax1536 O AXIS & =1 |=1 [=1 |0

=1 [+ [0 [=

+ + =1 |70 +"2 + 1/2
+ ; . =1 +0 +1
+1 |+ 1 0

Figura 43 Rotagdo do punho
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O brago rob6tico MENTOR é composto por um pequeno manipulador (Figura 44)
semelhante ao rob6 MENTOR, que tem como principal objetivo comandar o brago
robotico principal através deste elemento, permitindo a atuacdo do rob6 de uma forma
direta sem qualquer requisito computacional. Este é essencialmente constituido por 6

eixos, conectados a 6 potenciometros, sendo uma “imitagdo” a escala reduzida do brago

robdtico adaptado a m&o humana, sendo assim facil controlar o brago.

Figura 44 Manipulador do braco rob6tico MENTOR

4.3. FRIENDLYARM MICR02440

O board FriendlyArm Micro2440 é um mddulo de desenvolvimento dotado de um
processador Advanced Risc Machine (ARM) e com a capacidade de executar um sistema
operativo multi-tarefa. Este board é composto por uma unidade de processamento mais
uma placa de periféricos. O board teve o intuito de servir como consola para controlar o
robd e de fornecer ao utilizador todos os dados para o controlo do robd, execucéo e criacao
de um programa [27].

A unidade de processamento (Figura 45) tem as seguintes caracteristicas:
e Dimensdo da placa: 63 x 52 mm

e CPU: Samsung S3C2440A ARM920T, com frequéncia nominal de 400 MHz e
podendo atingir uma frequéncia méaxima de 533 MHz
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e RAM: 64 MB SDRAM, com barramento de 32 bits
e Memoria: 1GB NAND Flash e 2 MB NOR Flash com BIOS
o Periféricos: Série, SPI, USB, LCD, CMOS Camara Interface
e Entradas e saidas analdgicas
e Indicadores luminosos: 4 LEDs
e Conector de expansdo com passo de 2,0 mm
e Conector de Debug JTAG: 10 pinos com passo de 2,0 mm
e Sistemas operativos que suporta:
o Windows CE 5 e Windows CE 6
o Linux 2.6

o Android

Ut‘..‘::-y_ Led
' NAND FLASH - NOR FLASH

£ $3C2440A "
l;l JTAG.1 °

-t NAND Flash

Figura 45 Unidade de processamento

A board dos periféricos (Figura 46) tem as seguintes caracteristicas:
e Dimensdo do board: 180 x 130 mm
e EEPROM: 1024 Bytes (12C)
e Slot para cartbes de mémoria SD
e 3 portas RS232, com conector DB9
e 4 portas USB-A Host 1.1

e 1 porta USB-B Device 1.1
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e Conector de saida de audio de 3,5 mm

e Conector de entrada de dudio mono de 3,5 mm

e Conector de Ethernet RJ-45 10/100M (DM9000)

e RTC: Real Time Clock with battery (CR1220)

e Beeper: PWM buzzer

e Conetor de 20 pinos com passo de 2,0 mm para interface com uma camara CMOS
e Conetor de 41 pinos para displays do FriendlyARM
e Conetor para board VGA

e Painel tactil (Touch Panel) resistivo de 4 pinos

e Entradas para o utilizador: 6 push buttons e 1 ADC
e Conetor de expansdo de E/S (2,0 mm)

e Alimentacdo de 5 VDC com conector de 3,5 mm de diametro e 1,35 mm de

profundidade

Touch

UART2 UART3 GPIO  Panel Camera Interface
[ 180mm I
Power o [ 7
5V Power In %
Microphone ADC Test
Audio Out ————®
: 3 SD-Card
5 CONL:E O3(TTL) -
-ﬂ—i—ﬂ-ﬁ w
UART1 = R : I CON2: [12(TTL) 5
= b)) CON3:& C1(TTL) 3
- E USB Host 1
USB Device ——J <| USBHUB &
: Hrary USB Host 3
USB Host 4 5
ghd 5 o 7" LCD
USB Host 2 9 v f LCD Interface
HL & CONS9
R Pol o o B Reset
Ethernet RJ-45 ————%% 2309 | B B 5 ta ) ese!
Sy 241103603 . D » = ‘
Boot Mode & . . D ‘Q D D O b @

OR NAND |
CON5 RTC Bat. PWM Buzzer User Buttons

Figura 46 Controlador FriendlyArm Micro2440+SDK Board

O board final, isto é a unidade de processamento, o display LCD e a placa de periféricos

tém o seguinte aspeto (Figura 47).
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FriendlyARM

Figura 47 Controlador FriendlyArm Micro2440+SDK Board com display

4.4, MICROSOFT VISUAL STUDIO

O Microsoft Visual Studio é uma ferramenta de desenvolvimento integrado (em inglés
Integrated Development Environment - IDE) da Microsoft. E usado para o
desenvolvimento de aplica¢Ges de consola e interfaces gréficas (em inglés Graphical User
Interface - GUI). Junto com o Windows Forms, pode também ser usado para sites,
aplicacdes web e servi¢os web em codigo nativo ou em codigo suportado pelas plataformas
Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET, .NET Compact Framework e
Microsoft Silverlight.

O Visual Studio suporta diferentes linguagens de programacao, sendo estas: C/C++ (Visual
C++), C# (Visual C#), Basic (Visual Basic) e F#. Também suporta XML/XSLT,
HTML/XHTML, Javascript, CSS, M, Python e Ruby, sendo que para estas trés Gltimas
linguagens é necessario a instalacdo de um pacote de software separadamente.

4.5. FONTE DE ALIMENTACAO ATX

As fontes de alimentacdo Advanced Technology Extended (ATX) (ver Figura 48) séo as
responsaveis por distribuir energia elétrica a todos 0os componentes do computador. Por
isso, uma fonte de qualidade é essencial para manter o bom funcionamento do

equipamento.
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Figura 48 Fonte de alimentacdo ATX

Essencialmente, as fontes de alimentacdo sdo equipamentos responsaveis por fornecer
energia aos dispositivos do computador, convertendo corrente alternada (CA ou em inglés
Alternate Current - AC) em corrente continua (CC ou em inglés Direct Current — DC ou
Voltage Direct Current - VDC), numa tensdo apropriada para uso em aparelhos

eletronicos.

Nos computadores usa-se um tipo de fonte conhecido como fonte comutada, isto €, um
padréo que faz uso de condensadores e bobinas no processo de conversdo de energia. A
vantagem disso é que ha menos geracdo de calor, j& que um mecanismo da fonte
simplesmente desativa o fluxo de energia ao invés de dissipar um possivel excesso. Além
disso, ha menor consumo, pois a fonte consegue utilizar praticamente toda a energia que
“entra” no dispositivo. Por se tratar de um equipamento que gera campo eletromagnético
(j& que é capaz de trabalhar com frequéncias altas), as fontes comutadas devem ser

blindadas para evitar interferéncia em outros aparelhos e no proprio computador.
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Na Tabela 6 encontra-se a descri¢do de cada pino do conector ATX.

Tabela 6 Conector ATX, cores e significados

Tenséo Pino | Cor | Cor | Pino Tenséo
+3,3V 1 13 +3,3V
+3,3V 2 14 -12V
Terra 3 15 Terra
+5V 4 16 PS_ON
Terra 5 17 Terra
+5V 6 18 Terra
Terra 7 19 Terra
Power OK 8 20 | -5V (opcional)
+5 VSB 9 21 +5V
+12V 10 22 +5V
+12V 11 23 +5V
+3,3V 12 24 Terra

Os cincos tipos de tensdes de uma fonte ATX sé&o:

+5 V: utilizado na alimentacdo de chips, como processadores, chipsets, médulos de
memoria e as portas USB;

-5 V: aplicada em dispositivos periféricos, como ratos e teclados;

+12 V: usada em dispositivos que contenham motores, como disco rigidos (cujo
motor é responsavel por girar os discos) e drives de CD ou DVD (que possuem

motores para abrir a gaveta e para girar o disco);

-12 V: utilizada na alimentacdo de barramentos de comunica¢do, como 0 antigo
Industry Standard Architecture (ISA);

+3,3 V: usada por chips (principalmente pelo processador), reduzindo o consumo

de energia.

As fontes ATX oferecem a possibilidade de se desligarem via software, pois contam com

um sinal Transistor-Transistor Logic (TTL) chamado Power Supply On (PS_ON). Quando

0 computador estd em uso a placa-mae (motherboard) mantém um nivel de tenséo baixo
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para 0 PS_ON, ja quando ndo em uso o nivel de tensdo do PS_ON permanece alto. Esse

sinal de ativacéo e desativacdo pode partir de recursos como:
e Soft On/Off: ativacdo e desativagédo da fonte via software;
e \Wake-on-LAN: ativacdo e desativacao da fonte via placa de rede;

e \Wake-on-Modem: ativacdo e desativacdo da fonte via placa de fax modem.

O sinal PS_ON depende da existéncia do sinal 5 VSB (Standby). Esse recurso proporciona
ao computador entrar em modo descanso, ou seja, permite que determinados circuitos
sejam alimentados quando as tensdes em corrente continua estdo suspensas, mantendo
ativa apenas a tensdo de 5 V. Com isso é possivel o computador manter-se ligado mesmo

que placa de video ou discos rigidos estejam desativados.

O Power OK é um recurso que funciona como uma protecdo. A sua funcdo € comunicar
com a fonte, a fim de verificar o correto funcionamento, ou seja, operando com tensdes
aceitaveis para o bom funcionamento e sem riscos de danificar algum componente do
computador. Caso esse sinal ndo exista, ou seja interrompido, 0 computador geralmente

desliga automaticamente.

Para este trabalho é necesséario ter duas tensbes: 3,3 Volt e 5 Volt para a eletrdnica e
12 Volt para alimentar os motores. As fontes de alimentacdo ATX oferecem estas tensoes,
tém a vantagem de terem perdas pequenas e custos reduzidos (entre 12€ a 20€). Uma
solucgéo para se obter as duas tensdes seria 0 desenvolvimento de hardware com base em
fontes de tensbes comutadas (oferecem perdas pequenas), sé que o custo dos componentes,
placas de circuitos impresso e corrente que oferecem ndo se compara as fontes de

alimentagdo ATX.

4.6. UNIDADE DE PROCESSAMENTO

As unidades de processamentos podem ser do tipo microprocessador (MP) ou
microcontrolador (UC). A diferenca entre os dois tipos € que o microcontrolador possui um
microprocessador mais os periféricos, isto €, 0 microprocessador possui a Unidade Logica
Aritmética (ULA ou, em inglés, Arithmetic Logic Unit - ALU), registo de dados e registo
de enderecos e o microcontrolador, além desses trés periféricos, tem mais a memoria e

periféricos de entrada e saida (E/S ou, em inglés, Input and Output — 1/0).
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Os microprocessadores e 0s microcontroladores podem ser de arquitetura de conjunto
complexo de instru¢cbes (Complex Instruction Set Computing — CISC) ou conjunto
reduzido de instrucGes (Reduced Instruction Set Computing — RISC). A diferenca entre
CISC e RISC ¢ que, em RISC para conseguir fazer certa instrucdo complexa tem de se

combinar instrucGes simples e em CISC tem-se uma instrucéo que faz logo o desejado.

Para este trabalno em questdo foi escolhida para unidade de processamento um

microcontrolador, por ter memaria e periféricos embutidos e pregos baixos.

4.6.1. STM32VLDISCOVERY

Para a escolha do microcontrolador que controlard o rob6 (controlo dos drivers dos
motores, leitura dos potencidmetros e calculo da cinematica do robd), foram tidos em conta
alguns critérios como, o preco, as especificacBes técnicas (memdria, nimero de E/S e
protocolos de comunicacdes), o conhecimento ja adquirido sobre a familia do
microcontrolador escolhido, que reduz o tempo de desenvolvimento, capacidade de

processamento e a facilidade de utilizacdo de sistema operativo multi-tarefa [29].

Estes requisitos colocaram a escolha no microcontrolador ARM CORTEX M3. Para
facilitar a utilizacdo deste microprocessador (programacao e acesso aos pinos), € porque 0
custo de integracdo dos componentes necessarios para o utilizar era superior, decidiu-se
utilizar a placa de desenvolvimento STM32VLDISCOVERY (Figura 49), que inclui o
programador e acesso por pinos 0.1’ (2,54 mm) de espacamento a todos os pinos do

microprocessador.

Figura 49 Placa de desenvolvimento STM32VLDISCOVERY
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A placa de desenvolvimento é composta por dois microcontroladores, sendo que um deles
é utilizado para programar o outro, dois LEDs, dois botbes (um de reset e outro para
qualquer utilizagéo) e cinquenta e um 1/Os.

O microcontrolador é o STM32F100RBT6B e tem as seguintes caracteristicas:

e Processador ARM 32-bit Cortex ™-M3 CPU:

Frequéncia maxima de 24 MHz;

e 128 kbytes de memoria Flash;

e 8 kbytes de SRAM;

e Conversor analogico digital de 12 bits, com 16 canais;
e 3 portos USART;

e 2interfaces 12C;

e 2 interfaces SPI;

e 12 Timers;

e (Custo médio de 10 €.

4.7. CONTROLADOR DE MOTORES

Um controlo de motor (ou mais comum driver de motor) é um dispositivo, ou um conjunto
de dispositivos eletronicos, que serve para regular o desempenho de um motor elétrico. Um
driver de motor pode incluir um meio manual ou automético para iniciar e/ou parar o
motor, efetuar a selecdo para rodar para a frente ou para tras, regular a velocidade, regular

ou limitar o binario e proteger contra falhas e sobrecargas.

Cada motor elétrico tem que ter algum tipo de controlo, este pode ter diferentes
caracteristicas e complexidades, isto dependendo da tarefa a que o motor esta sujeito. O
exemplo mais simples de controlador € um interruptor para ligar um motor a uma fonte de
energia. Os drivers de motores mais complexos fazem uso de um circuito em H, mais

conhecido como ponte H e que é explicado a seguir.
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4.7.1. PoONTE H

A ponte H (Figura 50) é um circuito eletrénico ou mecénico em forma de H, que permite

que uma tensdo seja aplicada a uma determinada carga em qualquer direcdo. Estes circuitos

sdo frequentemente utilizados em robdtica ou em outras aplicacdes onde é necessario

colocar um motor de corrente continua (CC) a girar no sentido dos ponteiros do relégio, no

sentido contrario aos ponteiros de relogio, ou para-lo.

O termo ponte H deriva da representacdo grafica tipica de tal circuito. Uma ponte H é

construida com quatro interruptores de estado sélido (eletronica) ou mecénico (relé).

C

)

Uil'l

51

52

/ .

/

Figura 50 Ponte H

A ponte H, como ja referido anteriormente, é usada para inverter o sentido de rotacéo do

motor, mas também pode ser usada para travar o motor. Isto é possivel efetuar através da

combinacdo que se da aos interruptores S1, S2, S3 e S4. Quando os interruptores S1 e S4

estdo fechados e os interruptores S2 e S3 abertos (Figura 51), é aplicada uma tensdo

positiva ao motor e este gira no sentido dos ponteiros de relégio.

51

52

Iss

Figura 51 Ponte H — conducéo positiva, motor gira no sentido dos ponteiros do relégio

62



Se se inverter o estado dos quatro interruptores (S1 e S3 abertos e S2 e S4 fechados)
(Figura 52), o motor gira em sentido contrario aos ponteiros de relédgio, isto porque é

aplicada ao motor uma tensdo invertida, permitindo esta operacao.

i 51 / 53

S2 - [5‘4

Figura 52 Ponte H — conducdo negativa, motor gira no sentido contrario aos ponteiros do rel6gio

Para travar o motor temos duas opgOes, uma quando se tem S1 e S3 fechados e S2 e S4
abertos (travar o motor a alimentagéo) (Figura 53 da esquerda) e a outra opcéo é quando se

tem S1 e S3 abertos e S2 e S4 fechados (travar motor a massa) (Figura 53 da direita).

s1 53 51 s3

o D
i R

Figura 53 Ponte H — motor travado, a esquerda através da fonte, a direita através da massa

Na ponte H nunca se pode ter S1 e S2 fechados e/ou S3 e S4 a0 mesmo tempo, porque
provocam um curto-circuito na fonte de alimentacdo de entrada. Esta situacdo é conhecida

em termos técnicos como shoot-through.

Na Tabela 7 tem-se, de forma resumida, o estado do motor consoante o estado dos quatros

interruptores.
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Tabela 7 Ponte H — estado do motor consoante os interruptores

Interruptores
Estado do motor
S1 S2 S3 S4
Off Off Off Off Destravado
Roda no sentido
On Off On Off dos ponteiros do
relogio
Roda no sentido
contrario aos
Off On Off On )
ponteiros de
relégio
On Off On Off Trava
Off On Off On Trava
On On Off Off Shoot-Through
Off Off On On Shoot-Through
On On On On Shoot-Through

As pontes H de estado solido sdo normalmente construidas com transistores, podendo estes
ser do tipo PNP, BJT e MOSFET. Os modelos mais eficientes de drivers de motores usam
MOSFETSs, porque a resisténcia ON (resisténcia medida quando estdo a conduzir)

apresenta valores baixos, fazendo com que o dispositivo tenha perdas menores.

4.7.2. ST VNH5180

Para a escolha do driver do motor foi necessario que este tivesse 0s seguintes requisitos:
e Facil implementacao
e Baixo prego
e NuUmero reduzido de sinais para controlo da ponte H
e Corrente elétrica suportada igual ou superior a 400 mA
e Tensdo elétrica suportada igual ou superior a 12 Volt

e Baixa resisténcia de conducéo
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O driver ST VNH5180 tem como principais caracteristicas:
e Tensdo elétrica maxima do motor 41 Volt
e Corrente elétrica maxima de 8 A
e Prote¢do contra sobrecarga
e Frequéncia maxima de PWM - 20 kHz
e Resisténcia de conducdo (per leg) de 180 mQ
Este driver precisa de trés sinais para controlar o movimento do motor, dois sinais para

ativar a ponte H, e um sinal para a modelacdo da largura do impulso que vai para o motor.

A Tabela 8 mostra a tabela de verdade das condi¢Ges normais de funcionamento do driver

utilizado.
Tabela 8 Tabela de verdade do ST VNH5180
INA | INB | ENA | ENB | OUTA | OUTB CS Operating Mode
High
1 H Brake to Vcc
1 H Impedance
0 L Clockwise (CW)
. 1 1 H Isense=lout/k | Counterclockwise
CCw
0 L | (CCw)
High
0 L Brake to GND
Impedance
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5. IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA

Neste capitulo sdo explicados, de forma sucinta, todos o0s passos realizados na
implementacdo do trabalho. A primeira seccdo diz respeito aos calculos matematicos,

relativos a cinematica e o planeamento de trajetorias.

Depois encontra-se uma sec¢do onde é demonstrado e explicado o hardware proposto para
o controlo do braco robético MENTOR, isto porque o hardware que este braco robético

possuia era muito rudimentar.

Por fim, ha uma seccao referente ao software desenvolvido, na consola e firmware na placa

de controlo do robbd.

5.1. CALCULO NUMERICO

Esta seccdo apresenta todos os calculos necessarios para obter angulos para posicoes
desejadas e vice-versa. Para se obter as equacdes da cinematica direta optou-se pelo uso do
formalismo de Denavit-Hartenberg, por ser o método mais recomendado e simples para

robds com mais de trés juntas. A cinematica inversa, como ja foi referido, s6 é possivel
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através de desenvolvimento trigonométrico. Mas antes de se comecar a calcular as
expressdes matematicas da cinemaética direta, tem-se que comecar a colocar um sistema de
eixos cartesianos (x,y,z) em cada junta seguindo as regras da conveccao de Denavit-

Hartenberg.

O primeiro passo é localizar e identificar o sistema de coordenadas da origem. O eixo z; €
paralelo ao eixo de rotacdo da junta 1, o eixo Xp fica com a orientacdo de metade do angulo
méaximo da junta 1 e por fim coloca-se 0 eixo Yo segundo a regra da mdo direita. Na Figura

54 mostra-se o sistema de coordenadas da origem.

Figura 54 Sistema de coordenadas da origem

O eixo z; é sempre paralelo ao eixo de rotacdo da junta. O sistema de eixos 1 foi
transladado para o topo do primeiro elo (translacdo em 185 mm medindo em zp), em que
61= 0° € coincidente com o sistema de coordenadas da origem. Na Figura 55 pode-se

observar onde se encontra este sistema de coordenadas.

68



Figura 55 Sistema de coordenadas para a junta 1

O sistema de coordenadas da junta 2 tem a mesma origem que o sistema de coordenadas da
junta 1, s que aqui existe uma rotacdo positiva de 90° em torno do eixo x;. A Figura 56

representa o sistema de coordenadas para a junta 2.

Figura 56 Sistema de coordenadas para a junta 2

Para a junta 3 o sistema de coordenadas localiza-se como mostra a Figura 57 e tem a
mesma orientacdo que o sistema de coordenada da junta 2 e uma translacdo de 165 mm em

Xo.
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Figura 57 Sistema de coordenadas para a junta 3

O sistema de coordenadas da junta 4, foi analisado com atencdo de modo a se conseguir
uma relacdo entre o sistema de coordenadas da junta 3 e o sistema de coordenadas da
garra, a solucdo para este sistema de coordenadas encontra-se representado na Figura 58.
Este sistema de coordenadas sofreu uma rotagéo negativa de 90° em torno do eixo z3, em
relacdo ao sistema de coordenadas da junta 3, e sofrendo depois uma rotacdo negativa de

90° em torno de x4 0 que vai resultar no sistema de coordenadas da garra.

Figura 58 Sistema de coordenadas para a junta 4

Por fim, o ultimo passo € localizar os sistemas de coordenadas para garra, em que 0 eixo de
abertura e fecho da garra é paralelo ao eixo y e 0 eixo z é paralelo ao eixo da orientacdo da
garra, segundo a regra da méo direita. A Figura 59 ilustra o sistema de coordenadas da

garra.
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Figura 59 Sistema de coordenadas para a garra

Por fim, na Figura 60, apresentam-se 0s Varios sistemas de coordenadas, sendo que estes
seguem todas as regras da convenc¢do de Denavit-Hartenberg.

Y2

Figura 60 Sistema de coordenadas do brago robético
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5.1.1. CINEMATICA DIRETA SEGUNDO DENAVIT-HARTENBERG

Depois de se ter colocado os eixos de coordenadas em cada junta (seccao 5.1.), procedese a
obtencdo da matriz "*A; que contém a translagéo e rotacdo da junta i em relagdo a junta i-1.
Quando se obtiverem as matrizes procede-se a sua multiplicacdo originando a matriz T,
que consiste na translacdo, rotacdo e posi¢do da garra em relacdo a origem. Para a obtencédo

da matriz "*A; é necessario obter as seguintes variaveis:
e ¢ - angulo formado entre x;.; € x; medido em z;_;
e ;1 —angulo formado entre z;.; e z;, e medido em X;
e a; - distancia ao longo de x; desde a intersecc¢do de x; com zj.;

e d;—distancia ao longo de z;_; desde a intersec¢do de x; com z;;

Na equacdo (51) tem-se a representacdo da matriz "*A; e das variaveis anteriormente

referidas que compdem a respetiva matriz.

cos0; —sin6; 0 a_q
-1y — sin6;.cosa;_,; cos6;.cosa;_; —sina;_; —sina;_4.d; (1)
¢ sinf;.sina;_; cos6;.sina;_; cosa;_4 cosa;_4.d;
0 0 0 1

5.1.1.1. Sistema de coordenadas da junta 1 visto pelo sistema de coordenadas da

junta 0

Na Tabela 9 encontram-se de forma resumida as rotacoes e translacdes que sdo feitas do

sistema de coordenadas da origem para o sistema de coordenadas 1.

Tabela 9 Translacdo e rotacdo da junta 1, vista pela junta 0

Rotacdo em Z o, 61
Translagdo em Z di 185
Translagdo em X a1 0

Rotacdo em X i1 0°

Atraveés dos valores anteriormente referidos obtém-se a equacdo (52), sendo esta referente

a matriz de rotacdo e translagdo entre os dois primeiros sistemas de coordenadas.

cosf; —sinB; 0 O
04 — sinf; cos8; 0 O 52
! 0 0 1 185 (52)
0 0 0 1
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5.1.1.2. Sistema de coordenadas da junta 2 visto pelo sistema de coordenadas da
junta 1l

Na Tabela 10 tem-se a rotagéo e translacdo da junta 2 vista pela junta 1.

Tabela 10 Translacéo e rotacdo da junta 2, vista pela junta 1

Rotacdo em Z 0, 6,
Translacdo em Z d; 0
Translacdo em X a1 0

Rotacdo em X Qi1 90°

A equacio (53) corresponde & matriz "*A; da junta 2 vista pela junta 1.

cosf, —sinf, 0 O
1 0 0 -1 0
= 53
27 |sin6, cosf, 0 0 (53)
0 0 0 1

5.1.1.3. Sistema de coordenadas da junta 3 visto pelo sistema de coordenadas da
junta 2

A Tabela 11 mostra as translacoes e rotac@es que a junta 2 sofre para originar o sistema de

coordenadas da junta 3.

Tabela 11 Translacdo e rotacdo da junta 3, vista pela junta 2

Rotacdo em Z 6 03
Translagdo em Z di 0
Translagdo em X a1 165

Rotacdo em X 01 0°

Na equacéo (54) tem-se representado a matriz HA em relacdo a junta 2 e 3.

cosf; —sinf; 0 165
24, = sinf; cosf; 0 O (54)
0 0 1 0
0 0 0 1
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5.1.1.4. Sistema de coordenadas da junta 3 visto pelo sistema de coordenadas da

junta 4

Na Tabela 12 tem-se representado as translacdes e rotacdes que a junta 3 sofre para
originar o sistema de coordenadas da junta 4. A rotacdo em z, como jéa tinha sido referido
na seccdo 5.1, sofreu uma rotagdo de -90° em torno do eixo z para melhor rotacdo e

translagéo do sistema de coordenadas da junta 4 para o sistema de coordenadas da garra.

Tabela 12 Translacéo e rotacdo da junta 4, vista pela junta 3

Rotacdo em Z o, 0,-90°
Translagdo em Z d; 150
Translagdo em X i1 0

Rotacdo em X 01 0°

A equacao (55) refere-se a matriz de rotacdo e translagdo da junta 4 vista pela junta 3.

cos(, —90°) —sin(6,—90°) 0 150
34, = sin(6, —90°) cos(6,—90°) 0 O (55)
0 1 1 0
0 0 0 1

5.1.1.5. Sistema de coordenadas da garra visto pelo sistema de coordenadas da

junta 4

Por fim tem-se o sistema de coordenadas da garra vista pela junta 4. A Tabela 13 mostra as

rotacOes e translacdes que a junta 4 sofre para originar o sistema de coordenadas da garra.

Tabela 13 Translacdo e rotacdo da junta 4, vista pela junta 5

Rotacdo em Z 0, s
Translagdo em Z di 105
Translagdo em X a1 0

Rotacdo em X 01 -90°

A equacdo (56) é referente a ultima matriz de rotacGes e translagdes da junta i vista pela

junta i-1.
coss; —sinB; 0 O
4, _ 0 0 1 105
As = —sinfs cosfs 0 0 (56)
0 0 0 1
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A Tabela 14 é um resumo das rotacGes e translacBes para cada uma das situacdes

anteriormente referidas.

Tabela 14 Orientacdes e rotagdes em torno do €ixo x e z

Junta o, 01 d; a1
1 61 0 0 0
2 0, 90° 185 0
3 05 0 0 165
4 04-90 0 150 0
5 0s -90° 105 0

Como ja tinha sido referido, depois da obtencdo das matrizes "™A; procede-se &
multiplicacdo destas para a originar a matriz T. Na equacéo (57) tem-se a multiplicacéo e
na equacdo (58) o significado de cada termo da matriz T, sendo que n, s e a sdo as rotacdes

que o braco robotico faz em relacdo a origem.

T =4, x 4, x 24; x 34, x *As (57)
nx Sx ax px

T=|" S 4 Py (58)
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

Da expressdo (58) retiram-se as expressoes (59), (60) e (61), referentes a posicdo do robd

para a posicao das juntas conhecidas.

Py = c0s(6,)[165cos(0,) + 150 cos(8, + 65) — 105 sin(0, + 65 + 6, — 90)] (59)
py = sin(0;)[165cos(6;) + 150cos(6, + 03) — 105sin(0, + 65 + 6, — 90)] (60)
p, = 185 + 165 sin(8,) + 150 sin(8, + 8;) + 105cos(8, + 65 + 6, — 90) (61)
5.1.2. CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa é um dos processos mais importantes para o controlo de um robd,
pois o utilizador na maioria das vezes escolhe a posicao final do atuador do rob6 no espaco

e ndo o valor que as juntas tomam.
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O célculo da cinemaética inversa é complexo, porque ndo existe nenhuma férmula
matematica para calcular o valor dos &ngulos das juntas para uma posi¢édo final para robds
com mais de dois graus de liberdade. No Apéndice A encontra-se um formulario com
algumas expressdes da trigonometria. A convencao de Denavit-Hartenberg é uma método
matematico que permite calcular facilmente o valor da posigdo final através dos angulos
que a juntas tomam, para rob6s com mais de dois graus de liberdade. A seguir vai-se
demonstrar e explicar como € que se calcula a cinematica inversa para o braco robotico
MENTOR.

Na cinemaética inversa do robd MENTOR héa quatro tipos de configuracdo que o brago
robético pode tomar, que sdo:

e Braco direito para baixo
e Braco direito para cima
e Braco esquerdo para baixo

e Braco esquerdo para cima

As configuragdes braco direito, braco esquerdo dependem dos angulos das juntas de base;
se 0 angulo total da base for inferior a 180° ndo se consegue ter as duas configuracdes; se 0
angulo da junta da base for, por exemplo, 360° podem-se ter as duas configuracdes para
qualquer ponto. O braco robdtico MENTOR possui um angulo total de 210° na junta da
base (primeira junta) o que significa que sé se consegue obter as duas configuracfes em
certos pontos da area de trabalho. A segunda junta do braco tem um angulo total de 180°, o
que faz com que seja muito complicado de se obter as configuracfes de brago direito e
braco esquerdo, logo a configuracdo que se vai usar € a configuracdo braco esquerdo,

porque € a configuracdo normal do brago rob6tico MENTOR.

Na Figura 61 mostra-se que so nos 30° de cada extremo (210° - 180° = 30°) se pode utilizar
a configuracdo braco direito (right arm) e braco esquerdo (left arm), porque é nos pontos
dessa area que se consegue inverter os valores de uma dada posicdo em X e y, e por outro

lado estarem dentro da &rea de trabalho do brago robético.

76



Figura 61 Area em que o brago robético permite a configuragéo braco direito e braco esquerdo

Resumindo o que foi dito anteriormente s6 em pontos muito especificos € que se consegue

obter no braco rob6tico MENTOR a configuracdo braco esquerdo e bracgo direito.

De forma a simplificar os calculos da cinemaética inversa optou-se por ndo introduzir a
rotacdo da garra (roll) ou 6s, sendo que esta variavel fica ao encargo do utilizador, para
ainda simplificar mais os calculos. O valor de 65 depende do valor de 64, 0 que significa
que quando se obtiver o valor de 9, para uma dada posicdo escolhida, vai-se alcancar o

valor de 65 para o utilizador escolher a orientacdo da garra.

Para se calcular o valor de 6, é simples, visto que este depende de trés elementos, da
abcissa e ordenada da posicdo desejada e do offset das juntas, porque este valor s6 dependo
do plano xOy, como se pode verificar na Figura 62. O brago robético MENTOR ndo tem
offset, isto &, a distancia entre o centro do primeiro elo com o segundo é a mesma distancia

entre o centro do segundo elo com o terceiro.
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Figura 62 Esquema do brago rob6tico MENTOR, vista de topo

O angulo da junta 1 (0;) é obtido pelo arco tangente de circulo completo (atan2). Na
equacdo (62) tem-se ¢, para a configuracdo braco esquerdo e na equagdo (63) para a
configuracdo braco direito.

0f = atan2 (%) (62)

6% = atan2 () + 180° (63)
X

Com todas estas simplificacdes s6 se precisa de calcular 6,, 63 e 6, e estes angulos vao
depender do valor de z da posicdo escolhida, do vetor p; (vetor de x com y) e da
orientagdo® do dltimo elo em relagdo & base, como se mostra na Figura 63. Também nessa
figura esté representado a configuracdo Upper Elbow ou Above Arm (representado a verde)

e Lower Elbow ou Below Arm (representado a preto).

Para calcular o valor de 6,, 65 e 6, através de uma dada posicdo, tem que se voltar a
calcular a matriz da translacdo e rotacdo da cinematica direta através da convencao de
Denavit-Hartenberg, s6 que 0 primeiro eixo comecga na junta 2 e vai até a garra e nao se

contabiliza a junta 5.

3 = . = P N A . PIT , Lo
Se ndo for dada a orientacdo do ultimo elo a base (dngulo ¢), para a cinemética inversa, tem-se um ndmero infinito de
valores para 6,, 85 e 6,, isto é, cada um dos trés angulos depende de um ou dos dois outros angulos, fazendo com que se
tenha uma infinidade de condicGes para uma posicdo desejada.
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Figura 63 Esquema do braco robotico MENTOR, vista de lado

O vetor p é calculado da seguinte forma:

p= Ay

(64)

Na Tabela 15 encontra-se resumido o valor das variaveis a usar para o calculo da

cinemaética direta segundo a convencdo de Denavit-Hartenberg para o esquema da Figura

63.

Tabela 15 Cinematica direta para as juntas 2, 3 e 4 segundo Denavit-Hartenberg

i o, 01 d; a1
2 0, 0 0 0

3 03 0 0 165
4 04 0 0 150
5 0 0 0 105

A equacéo (65) corresponde a matriz T da cinematica direta para 0 esquema anteriormente

referido.
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C0Sy34 —Sinyzs 0 Ljcos; + L, cosys + L3coSyzy
T25 — Sin234 C0S334 0 L1 Sinz + LZ Sin23 + L3Sin234_ (65)
0 0 1 0
0 0 0 1

De forma a minimizar o tamanho da matriz T anteriormente referida, usaram-se variaveis

cujo valor é:
e Lo=185mm
e L;=165mm
e L,=150 mm
e | 3=105mm

e CO0S;=C0S(6y)

® CO0Sy3=C0S(0; + 65)

® CO0Sp34 = COS(6+ O3+ O4)
e siny=sin(6,)

e Siny=sin(f, + G3)

SiNo3s = sin(@z + O3+ (94)

Através da matriz da equacdo (65) obtém-se as equacdes (66), (67) e (68), referentes a

posicao do robd no plano zOp, sendo p o plano formado pelos eixos de coordenadas xOy.

p =+/x2+y2% = Licos(8,) + Lycos(8, + 65) + Ls cos(0, + 65 + 0,) (66)
q=2z— LO = Llsin(GZ) + Lzsin(gz + 93) + L3 Sin(92 + 93 + 94) (67)
¢ =0,+ 05+ 0, = atan2(sin(6, + 05 + 6,),cos(0, + 05 + 6,)) (68)

Assumindo que sdo dadas as coordenadas cartesianas, X, y, z e o angulo de orientagdo ¢*, e
se quer encontrar expressdes analiticas para os angulos das juntas 6,, 05 e 04. Nesse caso, se
se substituir a expresséo (68) em (66) e (67) pode-se eliminar 6, obtendo duas equacgdes em

0, e 65, dadas por:

4 ~ . 5z . . A . A .
Angulo de orientacdo é obtido através da soma dos &ngulos formadors pela junta 2, 3 e 4, ou pelo &ngulo que a junta 4
tem em relagdo ao sistema de coordenadas da base.
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p — L3 cos(¢p) = L,cos(8,) + L,cos(6, + 63) (69)

q — L; sin(¢p) = Lysin(0,) + L,sin(6, + 05) (70)

Nas equacdes (69) e (70) tem-se do lado esquerdo os membros que se conhecem e do lado

direito as incognitas a calcular.

pl =p — Ly cos(¢p) = /x? + y%2 — Ly cos(¢) (71)
ql = q — Ly sin(¢p) = z — Ly — Lsin(¢) (72)

Com as expressbes (71) e (72), consegue-se obter um “manipulador RR”, e assim
conseguem-se retirar as equagdes da cinematica inversa para este tipo de robd. Na Figura
64 ilustra-se a configuracéo que sera usada para o célculo da cinematica inversa. O angulo
de orientagdo ¢ faz com que seja possivel eliminar o angulo 6, e o elo L3, restando s6 os

angulos 0, e 6, para facilitar no calculo da cinematica inversa.

z

gl

ql

73 -

Figura 64 Configuracdo Upper Elbow a esquerda e Lower Elbow & direita

Através da cinematica direta retiram-se as expressoes:

pl = Licos(0;) + Lycos(8, + 03) = /x? + y2 — L; cos(¢) (73)
ql = Lysin(0;) + Lysin(6, + 03) = z — Ly — Lysin(¢) (74)

A hipotenusa da configuracdo planar RR é obtida por:

pl?2 +ql? = 12 + 12 + 2L,L,[cos(6,).cos(8, + 03) + sin(6,).sin(0, + 63)] (75)

Em seguida, usa-se as seguintes igualdades:
cos(x £y) = cos(x).cos(y) F sin(x).sin(y) (76)

sin(x + y) = sin(x).cos(y) + cos(x).sin(y) (77)

Portanto, obtém-se a expressao:
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pl% + ql? = 12 + L% + 2L, L,[cos(8,). (cos(65). cos(83) — sin(B5). sin(63)) +
sin(6,). (sin(93). cos(63) + cos(8,). sin(93))]

(78)
=12 + L% + 2L,L,[c0os?(0,).cos(83) + sin?(85). cos(65)]
=13 + L2 + 2L,L,.cos(03)
Através da expressao (78) retira-se a equacao:
2+ql?—12-13
cos(03) = P d ! 2 (79)

2L, L,

A partir daqui, pode-se obter o &ngulo diretamente usando a fungdo arco cosseno, no
entanto esta funcdo é muito imprecisa para pequenos angulos. A maneira tipica de evitar
esta imprecisdo € converter de forma a poder utilizar a funcdo atan2. Pela trigonometria
sabe-se que o quadrado do seno mais 0 quadrado do cosseno de qualquer angulo é sempre
igual a um (expresséo (80)).

cos*(6;) + sin®(6;) = 1

(80)
sin(f3) = £4/1 — cos(65)?

Através das expressdes (79) e (80) obtém-se a expressao (81), onde é possivel obter as
configuracgdes Lower Elbow e Upper Elbow.
05 = atanZ(sin(93), 605(93))

03 = atan2 (i\/ 1 — cos(85)?, cos(93))

(81)

0. = atanz | + |1 plz+qlz—L§—L§l2 pl +ql* — L — L3
3 = + |1-

2L,L, 2L,L,

A configuracdo Upper Elbow é obtida com o sinal negativo na expresséo (80) e a Lower

Elbow com o sinal positivo.

Para se obter 6, reescreveu-se as equacoes nao-lineares originais usando uma mudanca de

variavel com ajuda do esquema Figura 65, obtém-se as seguintes equacdes:
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Figura 65 Esquematico para o calculo de 6,
pl = Lycos(6,) + L,cos(6, + 053)
ql = Lysin(6,) + L,sin(6, + 05)

pl = kycos(6,) — k,sin(6,)

ql = kysin(0,) + k,cos(6,)

onde
k]_ = L1 + LzCOS(ez)

kz = LZSin(GZ)

(82)
(83)
(84)

(85)

(86)

(87)

Em seguida, muda-se a forma de escrever as constantes k; e ks, através do auxilio da Figura

66:
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Figura 66 Esquematico para o célculo de k; e k,

r= ’klz+k§

y = atan2(k,, k)

k, = r.cos(y)

k, = r.sin(y)

Com as expressoes (84), (85), (90) e (91) retiram-se as expressoes:

p7l = cos(y).cos(8,) — sin(y).sin(8,)

l
q? = cos(y).sin(6,) + sin(y).cos(6,)
ou

pl =r.cos(y).cos(0,) — r.siny.sin(0,)

ql = r.cos(y).sin(6,) + r.siny.cos(6,)

ou ainda
l
Pl cos(y +6,)

T

ql _ .
- = sin(y + 6,)

84

(88)

(89)
(90)

(€3]

92)

93)

94)

95)

(96)

C)



Aplicando a funcgdo atan2 as expressoes (96) e (97), obtém-se as equacgdes:
ql pl
y + 6,.atan2 (7,7) = atan2(ql, pl) (98)
6, = atan2(ql,pl) — atan2(k,, k,) 99)
com as expressoes 86, 87 e 99 alcanca-se a expressao:

0, = atan?2 (z — Ly — Ls.sin(¢),\/x% + y? — Ls. cos(cp)) — atan2(L,sin(8,), Ly + Lycos(65)) (100)

Por fim, depois de se obter 6, e 03, tira-se o valor de 4, através da equacéo:

0,=¢—06,+ 06, (101)

5.1.3. PLANEAMENTO DE TRAJETORIAS

O planeamento de trajetorias € um passo importante no controlo do movimento do brago
robotico. O movimento pode ser efetuado no espaco operacional (em X, y € z) ou no espaco
das juntas (61, ..., 6). Uma trajetoria linear é efetuada no espago operacional, enquanto

uma trajetdria livre é elaborado no espaco das juntas.

No braco robdtico MENTOR vai-se implementar um planeamento de trajetdrias no espago
das juntas, denominado MoveJ (Joint move), e no espaco operacional denominado de

MoveL (Linear move).

O planeamento no espaco operacional é obtido através da equagdo de uma linha reta no
espaco tridimensional. Conhecendo dois pontos, um ponto inicial P(x;; yi; zi) e um ponto
final Q(xs; Y, Zf), procede-se a aquisicdo do vetor V que ird passar pelos os dois pontos e ter

a direcdo do movimento.

O vetor ¥ é dado por:
V= (% — x5 = Vi 2 — ) (102)
A equacdo de linha reta entre os pontos P e Q é:
Q=P+V.t, tel0;1] (103)

Daqui retira-se:
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(X() =x,+ (xf —xi).t
QW) ={v(®) = y,+(y,-v).t, telo] (104)
Z(t) = z; + (Zf — 7).t

Em computacdo, a variavel t é substituida por (n/k), sendo que k € o nimero de pontos que

se quer entre os dois pontos e n € [0; k], como mostra a expressdo (105).

X(n) =x, + (xf — xi).%

n

Qn) ={Y(m) =y, + (yf - yi) 3 nE [0; ] (105)

k Z(n) = z; + (zf - Zl-).%

Para o planeamento de trajetorias no espaco das juntas optou-se por usar uma interpolacéo
clbica, onde a velocidade inicial e final sdo nulas e oferece um movimento suave. A

interpolacdo cubica é dada por:

0(t) = ag + a;.t + a,t? + azt3 (106)

Com as restricdes de velocidade inicial e final nulas, retiram-se as seguintes expressdes:

a, = 6, (107)
4 =0 (108)
3
a = (6, -6, (109)
f
2
@ =-73 (6,-6,) (110)
f

Sendo que t; é igual ao valor final do tempo pretendido para efetuar o movimento.
Substituindo as expressdes (107), (108), (109) e (110) na expressao (106) obtém-se:

3 2
0(8) = 0+ (6, — 6,).t> — (6, — 6,).° (111)

Para o calculo é usada a equacéo:

3 2
6(n) =0; + ﬁ(ef - 6;).n? —ﬁ(ef - ,).n3,n €[0;k] (112)
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5.2. HARDWARE

Como considerages iniciais convem referir que a implementacéo do circuito de controlo
do rob6, descrito neste capitulo, teve em conta varios fatores para além da funcionalidade

pretendida.

O primeiro fator é a tecnologia de montagem Surface Mount Device (SMD) escolhida pela
necessidade de minimizar o custo de produgéo e espaco ocupado, uma vez que o hardware
desenvolvido é para ser integrado num produto acabado onde o espaco disponivel é
limitado. H& também que referir que alguns dos componentes escolhidos, entre eles os
drivers dos motores, ndo estdo disponiveis em outras tecnologias de montagem. Quanto a
implementacdo propriamente dita esta sera descrita nas subsecgdes 5.2.1 a 5.2.3, com as
principais funcionalidades descritas em pormenor, bem como 0s circuitos que permitem o

seu funcionamento.

Nesta seccdo mostra-se o hardware necessario para o controlo do braco robdtico
MENTOR, tendo em consideracdo os pontos referidos anteriormente. O brago robotico
MENTOR é composto por seis motores DC de 12 Volt, de 250 mA nominais, e seis
potenciometros de 10 kQ. Logo, 0 controlador do robd devera controlar seis drivers de
motores DC e ler os seis potenciémetros que vao dar o feedback da posicdo do braco

robdtico no espaco e a orientacdo de cada junta.

5.2.1. PLACA DE DRIVER DOS MOTORES

A placa de driver do motor é composta pelo ST VNH5180 da ST Microelectronics, que é
um driver de motores para tensdes maximas até quarenta e um Volt e oito Ampere de
corrente maxima. Optou-se por desenvolver uma placa para cada motor, porque se ocorrer
uma avaria basta s6 reparar uma placa de driver do motor. O esquema do circuito

eletronico para a placa de driver do motor encontra-se apresentado na Figura 67.
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Figura 67 Driver da placa de controlo do motor DC
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Uma forma da placa de driver do motor ser amigavel para o utilizador é informé-lo do

sentido em que a corrente passa pelo motor; para este efeito colocaram-se dois LED na

saida do driver, como mostra a Figura 68, sendo que um dos LED tem o anodo ligado a

saida OUTA e o outro LED tem o anodo ligado a saida OUTB, fazendo com que seja

possivel identificar o sentido da corrente através de sinais luminosos.

output lights

e L I I e e T T T T

Figura 68 Indicador luminoso para o utilizador do sentido da corrente
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88



Para concluir a placa de driver do motor, colocaram-se trés conetores, um que ira ser para
ligar o motor, outro para a alimentagéo e outro para o controlo do driver, conforme se pode

ver na Figura 69.

Connectors
F+-+-+--+-+-+-+--+-+-+-+--+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ﬂ
| I
! 12 '
: J FOWER  WIN .
! Communications = . ]
! : INA = !
. - !
! = g = — '
— B *
! e ENB !
B FWK - yoo H
! T cs @ !
i g MOTOR .
R = <pum :
| : : -
' = L<—pums '
1 I
| I

R EE 4 ER W ER FER R N R N CER EE R N CER N R ER 4 CER N R ER 4 ER W e

Figura 69 Conetores de alimentacéo e controlo do motor

5.2.2. CONTROLADOR DO ROBO

O controlador do robd é composto por uma unidade de processamento ARM Cortex-M3. O
médulo STM32VLDISCOVERY, utilizado para o controlo da aplicacdo, possui uma
interface que permite aceder a todos os pinos do microcontrolador, sendo assim possivel
implementar circuitos para a utilizacdo dos periféricos necessarios, mas também outros de
utilidade reconhecida para facilitar a implementacéo de funcionalidades futuras. A placa de
controlo é s6 composta por um microcontrolador (Figura 70) e conetores de 1/0s (Figura
71).
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Figura 70 M6dulo STM32VLDISCOVERY

Devido a este circuito ser a base do controlador do braco robdtico, necessita de receber

varios sinais externos e enviar varios sinais e, como tal, esta placa tem varios conetores,

como mostra a Figura 71.
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Figura 71 Conetores da placa de controlo do rob6

5.2.3. JOYSTICK PARA A CONSOLA

Para melhor manipulacéo e controlo da posi¢do do brago robético, optou-se por juntar uma
placa que contenha botdes e um joystick de dois eixos. Esta placa € composta por um
microcontrolador que ira ler os dois potenciémetros do joystick e o estado dos botbes. De
seguida vai mandar valores e a¢cdes para a consola, para esta depois enviar para a placa de
controlo, onde ird ou ndo atuar sobre as juntas do robd. Para microcontrolador usou-se um
Microchip PIC18LF2550, com tensdes de alimentacéo entre 2 Volt a 5,5 Volt dependendo

da frequéncia a que este trabalha, um porto USB e um porto RS-232 para comunicacdes.

A Figura 72 representa o esquema em ORCAD do microcontrolador usado para controlar e

processar os dados da placa do joystick para a consola.
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Figura 72 Microcontrolador da placa do joystick

O joystick é composto por dois potenciometros de 10 kQ e um switch. O esquema
elaborado em ORCAD para a representacdo do joystick encontra-se representado na Figura
73.
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Figura 73 Joystick

De modo a facilitar o controlo e manipulacdo do robd, colocaram-se switches para abertura
e fecho da garra e para a manipulacdo do Menu da consola. O esquematico dos switches

encontra-se ilustrado na Figura 74.
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Figura 74 Switches da placa do joystick

5.3. SOFTWARE

O software implementado foi dividido em duas vertentes, uma para software de alto nivel e
outra para de baixo nivel. O software para alto nivel foi desenvolvido no Microsoft Visual
Studio, em linguagem C#, e teve como finalidade criar uma interface grafica para a consola
(FriendlyArm) de modo que seja amigavel para o utilizador e que este consiga controlar o

braco robotico sem qualquer problema.

O desenvolvimento de software para baixo nivel teve como objetivo implementar firmware
para 0 STM32VLDISCOVERY, no IDE Keil uVision4, em linguagem C. O
STM32VLDISCOVERY tem como finalidade receber instruces da consola e controlar o
braco robdtico. Também foi desenvolvido um firmware para o microcontrolador Microchip
PIC18F2550 no IDE MPLAB IDE v8.88, com compilador Hi-Tech C Compiler for PIC18
MCUs em linguagem C, tendo como objetivo principal enviar acdes do joystick e dos

botbes para a consola.

As comunicagdes entre os varios dispositivos sdo do tipo RS-232, possuindo as seguintes

caracteristicas:
e Tamanho dos dados: 8 bits

e Velocidade de transmisséo: 115200 kbps
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e Bits de paragem: 1 stop bit
e Bits de paridade: nenhum

e Controlo de fluxo: nenhum

Para a comunicacdo entre o joystick e a consola optou-se pelo USB, que se baseia no
conceito Cliente-Servidor, onde a consola € o cliente e 0 board que contém o joyctick é o
servidor. Sempre que a consola necessite de ler dados do board envia um pedido e o board
responde. Neste tipo de comunicagdo tem-se um array para envio e rece¢do de dados,
sendo que a primeira posicao do array corresponde ao tipo de pedido que o cliente faz e as
restantes posicdes sdo referentes a informacdo para esse pedido. No lado do servidor a
primeira posicdo do array corresponde ao pedido do cliente e as restantes a informacdo do
pedido.

5.3.1. MICROSOFT VISUAL STUDIO

A aplicacdo desenvolvida em Microsoft Visual Studio, na versdo 2008 (esta € a versao
mais recente suportada pelo FriendlyArm Micro2440 e pelo Windows CE 6.0), foi
desenvolvida com o intuito de colocar o FriendlyArm Micro2440 a trabalhar como uma
consola para melhor controlo do braco rob6tico MENTOR. A linguagem usada no
Microsoft Visual Studio foi o C# e teve como base conhecimentos prévios desta
linguagem. Para controlo dos objetos usados no Visual Studio usou-se a biblioteca de
objetos .NET Framework Compact 3.5.

A aplicacdo desenvolvida para a consola consiste em apresentar um menu simples e
amigavel, com quatros opcdes, que sdo: Programacdo On-line, Mover Brago, Executar
programa e Modificar programa. A Figura 75 ilustra 0 Menu desenvolvido para a consola.
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Figura 75 Menu da consola

Todas as opgdes anteriormente mencionadas comunicam com o controlador do MENTOR
através de uma comunicacao série (RS-232). Os programas desenvolvidos encontram-se no
formato “.txt”, sendo faceis de editar e de desenvolver num computador mével. A
aplicacdo, ao iniciar, envia por RS-232 o comando ‘# CONNECTED”, e s6 quando

r

receber “OK” ¢ que esta ativa os botdes do Menu, ficando até 1& desabilitados.

A opcdo “Executar programa” (Run Program) consiste em enviar as linhas de codigo por
RS-232 para o controlador do braco robdtico MENTOR, que depois as ird traduzir em
movimentos e/ou ag¢fes. A Figura 76 ilustra a opgdo “Executar programa”. A primeira
linha de cada programa comega com “Start”, mas a primeira linha que a consola envia para
o controlo é “# EXECUTE”, que vai informar o controlador que todos os dados depois do
comando “# EXECUTE” serdo para mover e/ou efetuar acdes no braco robotico. Por cada
movimento e/ou acdo que o braco efetue serd enviada para a consola o valor da posi¢éo das
juntas e o estado da garra. A consola s6 envia a proxima linha ou comando quando o
controlo do brago robético enviar para esta “OK”; se ndo enviar a consola ndo executa

nenhuma linha de cadigo.
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Figura 76 Opcao “Executar programa” da consola

De seguida vem a opgdo “Programag¢do On-Line” (ON-Line Programming), que consta no
desenvolvimento de um programa de controlo com recurso ao controlador do brago
robético MENTOR para a obtencdo da posicdo que o manipulador se encontra. Para a
obtengéo da posi¢édo, a consola envia o comando “# CAPTURE” e o controlador do brago
responde com a posicdo das juntas, posicdo espacial e o estado da garra. Nesta opcao
também existe a opcdo de mover o braco robdtico, mas aqui o objetivo é ajudar no

desenvolvimento do programa de controlo. A Figura 77 mostra esta opcao.
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frmProgramming !
Development a On-Line Program
-—--Tools --10s
| | Inputs: start
MENTOR Kinematics .
| Home Position | Linear Move | add
(],
a Capture | JointMove | Outputs:
| Open Claw | Close Claw |
__Introducing positions .
@ Initial () Final
= | | o | | _Joint positions  oceeeeeee __-Selection of motion
= =[] @uwa O Final @® x> Joint1-y->Joint 2
zi= | | = | B on= | | oz | | () x> Joint 3 - y-> Joint 4
fi= | | = | i oz= | | o2e | | O wor ot s E'
o P e P P —
["] Upper Elbow [ ] UpperElbow |} | | odf= | | |Z| IZ|
D Lower Elbow D Lower Elbow o5 | | o5 | | E
Back |

Figura 77 Opg¢éo “Programagdo On-Line” da consola

A seguir vem a opg¢do “Mover braco” (Move Robot Arm), que consiste no envio do
comando “# MOVE”, para o controlador entrar no modo MOVE e, de seguida, todos os
comandos enviados sdo do tipo mover junta para o lado positivo, lado negativo e junta
parada, isto juntamente com a abertura e fecho da garra. O controlador enviara também
para a consola a posicdo da junta para que exista um feedback entre ambos. A Figura 78

ilustra a interface desenvolvida para esta opcao.

Mbve Robot Arm

A N
y <« 2>
A v
@ x> Joint 1-y->Joint2 () x-> Joint3-y=> Joint4 {3 x> Joint 5 Open Claw | ‘ Close Claw

Figura 78 Opg¢ao “Move braco” da consola
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Por fim, tem-se a ultima opcdo, “Modificar programa” (Modify Program), que serve para
modificar um programa desenvolvido na consola ou um programa desenvolvido em
recurso a outra tecnologia, como um computador. Na Figura 79 pode-se observar a
respetiva opcao.

frmModify _| x|

Modify Program

—Meng

Load Program
Delete Program
Clear Code
Edit Line
Add Before Line
Add After Line

Delete Line

P— Modify: | || Change

Figura 79 Opgéo “Modificar programa” da consola

Em todas as opgOes, exceto na opgdo “Mover brago”, existe a possibilidade de gravar os
ficheiros. Estes sdo gravados na memdria da consola e o nome deles é dado pelo dia, més,
ano, hora e minuto em que é gravado, como exemplo “01 11 12 10 05.txt”. Também
todas as opcoes, exceto a opgdo “Modificar programa”, recebem dados provenientes do
controlador do MENTOR e estdo disponiveis na consola na barra inferior, sendo a
informacdo recebida do tipo valor da posicao das juntas e valor da posi¢do espacial onde o

braco robotico se encontra.

5.3.2. CONTROLO DO ROBO

O controlo do rob6 consiste em receber dados da consola e atuar sobre o robd. A
comunicagdo entre a consola e o controlador do rob6 é feita através de RS-232. A Figura

80 mostra um diagrama de blocos que relaciona a consola com o braco robotico.
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Posigdo

Dados l

Consola RS-232 Controlo MENTOR

A\ 4

Sinais digitais Movimento
Brago robdtico
MENTOR

A 4

Drivers Motores

A4

A

Dados

Figura 80 Relacéo entre a consola, controlo e MENTOR

O controlador comeca por fazer as inicializacdes e depois s inicia quando receber da
consola “# CONNECTED?”, enviando para a consola “OK?”, para esta ativar as opgdes que
a compdem. Depois da comunicagdo entre o controlador e a consola estar estabelecida, o
controlador do MENTOR fica outra vez a espera. Se receber o comando “# EXECUTE”,
deve responder com “OK”, ficando a saber que todos os futuros dados serdo para
movimentar e/ou realizar acdes no braco robético. Os comandos que a consola ira enviar, e

que se irdo traduzir em movimento e/ou a¢fes sdo do tipo:
e CLAW OPEN
e CLAW CLOSE
e MOVEL(...)

e MOVEI(...)

Os dois primeiros comandos sdo relativos a acBes da garra, 0s outros comandos Sao
relativos a movimento. O comando MOVEL(...) é relativo ao brago robdtico efetuar uma
trajetoria linear. Para tal é necessario enviar uma posicao inicial, uma posi¢édo final, uma
orientacdo inicial e final da junta cinco, o angulo ¢ para a posigdo inicial e final escolhidas,
e a configuracdo que o robd toma para a posicdo inicial e final (configuracdo Upper Elbow
e Lower Elbow). O controlador pega nos dados iniciais e finais, coloca no planeamento de
trajetérias para movimentos lineares, une os dois pontos através de um vetor, divide a
unido dos dois pontos em n pontos e depois procede ao célculo da cinematica inversa para
cada ponto. Por cada ponto calculado ira mover o brago robético e enviar para a consola o
valor da posi¢do do robd no espaco, a posi¢do das juntas e o estado da garra, pois so ira

receber outro comando quando chegar a posigao final ¢ enviar para a consola “OK”.

O controlador entra no modo MOVE quando receber da consola o comando “# MOVE”, e

este responde com “OK”, depois ird receber um comando do tipo “MOVE( junta 1, junta 2,
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junta 3, junta 4, junta 5, Claw)”. Dentro do comando “MOVE(...)”, o valor da “junta i”
contém a direcdo que a junta deve mover ou parar,isto €, se o valor for zero a junta deve
estar blogueada, se for um, a junta desloca-se no sentido contrario aos ponteiros do rel6gio
e se for menos um desloca-se no sentido dos ponteiros do relogio. Por cada movimento
e/ou agéo que exerca deve enviar para a consola a posicao no espaco, a posi¢éo das juntas e
o0 estado da garra. Quando esta informacéo chegar a consola seré exibida na barra inferior
para o utilizador. O controlador s6 move a junta i quando receber ordem para tal ou se

ainda nao recebeu ordem para parar e nao atingiu o valor limite da junta.

O modo CAPTURE do controlador serve para obter a posi¢céo do robd no espaco, a posi¢ao
das juntas e o estado da garra. Para realizar a programacdo On-Line, o controlador s6 entra
nesse modo quando receber o comando “# CAPTURE” e, de seguida, envia os dados das

posicBes para a consola.

O ultimo modo em que o controlador pode entrar é 0 modo de HOME. Quando recebe o
comando ‘“# HOME”, este coloca o robd com todas as juntas a zero graus, o que da ao robd

a posicdo nas abcissas de 420 mm, nas ordenadas de 0 mm e de altura 185 mm.

O programa main deve conter uma rotina que leia os dados recebidos pela porta série; se 0s
dados recebidos comegarem por “#”, significa que o programa deve entrar num modo
especifico. Por exemplo, se receber o comando ”# EXECUTE” devera ir para a rotina
EXECUTE, todos os outros dados que ndo sejam iniciados com # sdo dados que irdo ser

usados na rotina.

Para verificar os dados recebidos através da consola utilizou-se a funcéo if, que verifica se

r

0 primeiro carécter ¢ ‘#’; se for, a variavel Mode ira conter os dados recebidos exceto com
H#e.
if (strcmp (GetParam(Data Received,0,' '), "#")==0)
strcpy (Mode, GetParam(Data Received,1,' '));
A seguir encontra-se a fungdo cetraram(..), que retorna a analise da mensagem.
/* *

Function that returns the parse the string
msg, nr number, using the separator sep

@param[in] msg string target
@param[in] nr number of occurrence
@param[in] sep separator character

@return Return pointer to Parameter in a
comma delimited list

*/
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char * GetParam( const char * msg, int nr, char
sep)

{

char *dst, *src;

int cnt = 0;

src = (char *)msg;
do
{
dst = buf;
while (*src && (*src != sep))
*dst++ = *src++;
src++;
} while (cnt++ < nr);
*dst = 0;
return buf; //buf varidvel global do tipo char
*buf
}

A selecdo do modo de funcionamento da unidade de processamento € feita da seguinte
forma:

switch (Mode)

{
case 'EXECUTE':

//function EXECUTE
break;

case 'MOVE':
//function MOVE
break;

case 'CAPTURE':
//function CAPTURE
break;

case 'HOME':
//function HOME
break:

default:
GPIOC.GPIO BIT 0=0; //Disable all
motors
break;

101



5.4. CONCLUSOES

O célculo da cinemaética direta foi simples de realizar depois de se perceber como funciona
a convencdo de Denavit-Hartenberg e a regra da méo direita. J& o calculo da cinemética
inversa foi demorado, pois levou muito tempo a entender que sem o angulo de orientagao ¢
(angulo 6, medido em relacdo a base do robd) ter-se-ia um ndmero infinito de solucbes
para determinadas posi¢des no espaco. As expressdes da cinematica inversa calculadas
permitem obter a configuracdo Upper Elbow e Lower Elbow para determinadas posicoes

no espaco, o que dificultou ainda mais a obtencdo das mesmas.

Para o planeamento de trajetdrias, foi implementado uma interpolacdo cubica para
movimentos no espago das juntas e para o0 espaco operacional usou-se a equacdo de uma
linha reta que une dois pontos no espaco tridimensional.

O hardware desenvolvido teve como base uma unidade de controlo, onde se Ié os valores
da posicdo das juntas através de potenciometros, controlam-se seis drivers de motores e
pode-se efetuar um elevado processamento a uma frequéncia elevada. Também aqui foi
desenvolvido um pequeno board, que contém um joystick e botdes, com a finalidade de

ajudar o utilizador a conseguir uma melhor manipulacéo do brago robotico.

A fim de finalizar o capitulo da implementacéo foi necessario desenvolver software para a

consola, controlo do MENTOR e joystick.

O trabalho implementado, encontra-se apresentado no Anexo A, assim como os ficheiros
de MATLAB para o célculo da cinematica direta e inversa do bragco rob6tico MENTOR,
uma aplicacdo destinada ao célculo da cinematica, ficheiros relativos a implementacéo da

interface gréfica, software desenvolvido e o projeto do hardware desenvolvido.
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6. TESTES E VALIDACAO DO
SISTEMA DESENVOLVIDO

Este capitulo baseia-se nos testes e validacdo de todo o trabalho implementado. Aqui serdo

discutidos todos os resultados obtidos.

6.1. CALCULO NUMERICO

Nesta seccdo validam-se os resultados obtidos na seccdo 5.1 com uma aplicacdo

desenvolvida (Figura 81) no Visual Studio, em linguagem C#, para essa finalidade.
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- —
MENTOR Kinematics Calculator

Foward Kinematic Inverse Kinematic
1= [-105%105%] x= 420 [-420:420]
g2= 0 [-50°;50%] y= 0 [-420.420]
83= 0 11571157 z= 185 [0:605]
g4= 0 [-70°;707] 0 Helo
5= 0 [-507;50°] Solutions for joints positions:

Position in space of the robet am:

Figura 81 Aplicacédo desenvolvida para o célculo da cinematica direta e inversa

6.1.1. CINEMATICA DIRETA

As expressdes da cinematica direta devem ser validadas, para que ndo introduzam erros
nos seus célculos. Para tal procede-se a validacdo e comparacdo de valores tedricos
conhecidos com valores de simulacéo.

e Para 6,=0° 0,=0° 65=0° 6,=0°, 65=0° tem-se a posi¢do calculada x=420, y=0 e

z=185 e esta mesma posicao se obtém em simulag¢do, como mostra a Figura 82.
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Foward Kinematic

81= 0 [-1057;1057
62= 0 [-90°:90°]
83= ] 11571157
B4= 0 [-70°70°]
65= 0 [507,30°]

Position in space of the robot am:
n=

420 mm
Y =

0 mm

Z=
185 mm

Figura 82 Teste da cinematica direta para a primeira iteracéo
e Para 6;=45°, 6,=0°, 6;=0°, 0,=0°, H5=0°, tem-se teoricamente a posi¢do x=296,9848,
y=296,9848 e z=185, tal como em simula¢do, como mostra a Figura 83.

Foward Kinematic

1= 45 [-105%:1057]
62-= 0 [-90%;50°
83= 0 [[1157:1157]
B4= 0 [-70°:707]
65= 0 [-50%;507

Position in space of the robot am:

296,985 mm
Y =
296,985 mm

z=
185 mm

Figura 83 Teste da cinematica direta para a segunda iteracéo
e Para 6;=-90° 6,=0° 6;=0° 6,=0°, Os=0° tem-se teoricamente a posi¢do x=0,
y=—420 e z=185, e 0 mesmo resultado se obtém em simulagdo, como ilustra a
Figura 84.
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Foward Kinematic

g1= 90 (10571057
g2= 0 [50°907]
83= 0 [11571157
gd= D [70°70°]
85= 0 [90°90°]

Position in space of the robot am:

x:
0'mm

Y =
-420 mm
2 =
185 mm

Figura 84 Teste da cinemética direta para a terceira iteracao
e Para 6,=0°, 6,=90°, 65=0°, 0,=0°, #5=0°, tem-se teoricamente a posicdo x=0, y=0 e
z=605, sendo os mesmos valores obtidos em simulacdo, como apresenta a Figura
85.

Foward Kinematic

A1= 1] [[105%105%]
f2= 50 [-50°.90°]
A3= 0 [[115%1157]
B4= 0 [-70°,70°]
85= 0 [50°:90°]
Position in space of the robaot am:
=
0 mm
'!'l' =
0 mm
=
605 mm

Figura 85 Teste da cinemética direta para a quarta iteracéo
e Para 6,=—45° 6,=0° 03=45° @,=—45° @s=0° tem-se teoricamente a posi¢do
X=265,919, y=-265,919 e z=290,066, e 0os mesmos valores sdo obtidos em

simulacdo, como mostra a Figura 86.
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Foward Kinematic

B1= 45 [-105°1057]
@2= 0 [-90°:90°]
83= 45 [115°1157
B4= 45 [70°70°]
85= 0 [:90°,90°]

Position in space of the robot am:

x=

265513 mm
'}l’ =
-265,913 mm

7=

291,066 mm

Figura 86 Teste da cinemética direta para a quinta iteracdo

6.1.2. CINEMATICA INVERSA

As expressdes obtidas na seccdo 5.1.2 para o calculo da cinematica inversa, também véo

ser validadas através da aplicacao referida na sec¢édo 6.1.

e Para a posicdo x=420, y=0, z=185 e ¢=0, tem-se teoricamente uma so6 solu¢do da
cinematica inversa, que corresponde aos seguintes angulos, 6,=0°, 6,=0°, 6;=0°,
04=0°, 65=0°. Na Figura 87 mostram-se os resultados obtidos em simulacéo.

Inverse Kinematic

x= 420 [420:420]
y= 1] [420:420]
z= 185 [D:605]
p= 0 Help

Solutions for joints positions:
Joint configuration:
e =

0

Configuration Upper Elbow
A2=
0.000°
A3=
0.000°
B4d=
0.000°

Configuration Lower Elbow
A2=
0.000°
A3=
0.000°
Ad=
0.000°

Figura 87 Teste da cinematica inversa para a primeira iteracao
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e Para a posicdo x=376,066, y=0, z=291,066 ¢ ¢=0, tem-se teoricamente a solucao
correspondente aos seguintes angulos, 6,=0°, 6,=0° 63=45° 6,=—45°, 65=0°. A

Figura 88 mostra que para a dada posicdo final obtém-se duas configuracGes do

brago.
Inverse Kinematic
x= 376066  [420:420]
y= 0 [-420:420]
z= 291,066  [0:605]
p= 0 Help

Solutions for joints positions:

Joint configuration:
A1=

0

Configurstion Upper Elbow
A2=
42 740F
A3=
-45,000¢
EE
2.260°

Configurstion Lower Elbow
B2=
0. 000"
A3=
45,0007
B4=
-45,000¢

Figura 88 Teste da cinematica inversa para a segunda iteragao
e Para a posi¢do x=226,095; y=—226,095; z=449,899 e ¢=40, obtém-se teoricamente
a solucao correspondente aos angulos 6¢,=45°, 6,=30°, 6;=20°, 6,=—10°, 0s=0°. Na
Figura 89 pode-se ver que para a dada posicao final se obtém duas configuracdes

do brago.
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Inverse Kinematic

x= 226095  [420:420]
y= -226.095  [420:420]
z= 449.899 | [0:605]
p= 40 Help

Solutions for joints pasitions:
Joint configuration:
A1=

-45°

Corfiguration Upper Elbow
49,038°

A3=
-20,000°

Ad=
10,962°

Configuration Lower Elbow
30.000°

A3=
20,0007

f4d=
-10,000°

Figura 89 Teste da cinemética inversa para a terceira iteracdo

6.2. TRABALHO DESENVOLVIDO

De todo o trabalho desenvolvido em termos de software e hardware sé se testou o software
desenvolvido em Microsoft Visual Studio para o board FriendlyArm. N&o foi possivel
verificar o hardware e o software referentes ao controlo do MENTOR, porque o
Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
ndo tinha fundos monetarios para fazer a aquisicdo das placas de circuito impresso (PCI ou
em inglés Printed Circuit Board - PCB) para o controlo do MENTOR e para o driver do
motor, bem como os componentes que compdem as PCBs. O valor da implementacao

deste projeto encontra-se calculado no Anexo B.

6.2.1. INTERFACE GRAFICA - CONSOLA

Como referido na seccdo anterior, so foi possivel testar a aplicacdo para a consola, porque
0 candidato a possuia e a pOde testar ao maximo. Como tal sdo demonstrados testes
relativos aos dados que a consola envia e os dados que recebe. Estes testes encontram-se

num ficheiro no Anexo A.

109



6.3. CONCLUSOES

Nesta seccdo comentam-se, por topicos, os resultados obtidos em cada seccdo deste

capitulo, de forma mais sucinta para o leitor.

Na seccdo 6.1.1 os resultados obtidos foram muito satisfatorios: no caso da primeira,
terceira e quarta iteracdo obteve-se em alguns casos x e y proximos de zero, sendo que o
valor teorico € zero. Isto deve-se ao facto do software utilizado efetuar célculos em virgula
flutuante®. A obtencdo destes valores pode ser obtida através dos ficheiros de MATLAB ou

de uma aplicacdo que estdo contidos no Anexo A.

Os resultados obtidos na seccdo 6.1.2 foram inesperados, porque a equacao da cinematica
inversa calculada e obtida permite obter dois valores, um para cada configuracdo que o
braco robdtico pode adotar para atingir a mesma posic¢do final. Se os valores de posicao
introduzidos, ou o valor do angulo ¢, ndo estiverem corretos serd emitida uma mensagem

de erro.

Para finalizar, devido aos custos de implementacdo deste projeto e a ndo existéncia de
fundos monetérios para a implementacdo do mesmo, ndo foi possivel testar o hardware

desenvolvido nem testar e corrigir pequenos erros do software desenvolvido.

5 p , . ,
Em virgula flutuante pode-se representar um nimero em diversas formas, como por exemplo o nimero 1234, pode ser
representado por 1,234x10° ou 123,4x10%, e assim ao se efetuar calculos em virgula flutuante o resultado final pode ser
uma aproximacdo do valor real esperado.

110



/. CONCLUSOES

Ao longo do presente documento tentou-se mostrar e explicar como surgiu a robética, que
tipos de configuracdo de robds estdo disponiveis no mercado, quais sdo as partes que
compdem um braco roboético, que tipo de acionamento estes podem ter e quais 0s sensores

sdo usados para o controlo do mesmo.

Ao nivel tedrico também se falou na matematica por de tras do controlo de um robd, a qual
serve para obter uma posicao no espaco conhecendo o valor das juntas ou conhecer o valor
das juntas para uma dada posi¢do (cinematica do robd). Na robdtica a matematica nao se
resume s a posicionamento mas também as velocidades e aceleracfes que os atuadores
devem tomar para satisfazer determinados movimentos (dinamica do robd). Para finalizar
tem-se o planeamento de trajetdérias e os sistemas de controlo, sendo o planeamento de
trajetdrias usado para a unido de dois pontos, quer no espaco operacional quer no espaco
das juntas, e os sistemas de controlo séo usados para o controlo de velocidade e aceleragao

gue os atuadores devem ter para uma determinada trajetoria.

O capitulo a seguir a parte tedrica da robdtica apresenta a arquitetura do sistema onde sao
mencionados 0s principais componentes e tecnologias para a realizacdo e implementacéao
do projeto em causa. Os mais salientados foram o board FriendlyArm que, devido as suas

caracteristicas técnicas, que permitiram usa-lo como uma consola para controlo do braco
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robotico, o board STM32VLDISCOVERY, que devido ao seu pequeno e poderoso
processador, bem como ao baixo preco de aquisicdo do mesmo beneficiou para efetuar o
sistema de controlo do braco roboético, e o software de desenvolvimento Microsoft Visual
Studio, devido ao poder de computacdo e simplicidade para o desenvolvimento interfaces

gréficas.

De seguida, apresenta-se o capitulo da implementacdo onde se explicou que o braco
robotico MENTOR carecia de um upgrade a nivel de software e hardware, pois este ndo
era amigavel para o utilizador e era limitado. Este capitulo foi divido em calculo numérico,
hardware e software. O calculo numérico surgiu devido a inexisténcia das expressdes que
compdem a cinematica direta e inversa do braco robdtico. Neste capitulo ndo foi possivel
efetuar um controlo dindmico devido a escassa informacéo sobre o sistema de acionamento
que o braco robotico MENTOR dispde, pois para efetuar um controlo dindmico é

necessario saber as caracteristicas do sistema de acionamento.

O capitulo que se seguiu foi o dos testes realizados relativos a implementacéo do projeto,
sendo que este capitulo ficou incompleto devido as razdes mencionadas relacionadas com a
falta de fundos monetéarios. Os resultados obtidos foram satisfatorios em relacdo a

implementacdo matematica e a aplicacdo desenvolvida é de facil utilizacdo e percecao.

De forma a finalizar o presente documento, seréd apresentada uma sintese e uma perspetiva
futura resultante da realizacdo do trabalho. A sintese que se pode concluir com a realizacdo
do trabalho foi que, os robds podem auxiliar na realizacdo de tarefas que podem causar
perigo ao ser Humano e trabalhar continuamente sem paragem, tendo o contra, de colocar
0 posto de trabalho Humano em risco. A preciséo, repetibilidade e resolucdo que os robds
possuem hoje em dia, € elevada devido ao sistema de controlo implementado, tipo de
implementacdo no planeamento de trajetorias e da disposicdo de sensores de alta resolucdo

no mercado.

Uma das perspetivas futuras deste trabalho ja foi mencionada na secc¢do 3.6, e consiste no
desenvolvimento de expressdes matematicas para simplificar o calculo da cinematica
inversa de um manipulador com mais de trés graus de liberdade, ja que o formalismo de
Denavit-Hartenberg permitiu simplificar o calculo das express@es da cinematica direta para
manipuladores com mais de trés graus de liberdade. Tendo duas formas simples para o

utilizador calcular a cinematica de um robd, a matematica envolvida na robdtica podera ser
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vista com outros olhos e o desenvolvimento no ambito da robética sera superior. A outra
prespectiva futura, consiste em colocar o brago robdtico MENTOR operacional, e como
tal, solicitar ao Departamento de Engenharia Eletrotecnica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, para dispor verbas monetarias para a compra das placas de circuitos

Impresso e respectivos componentes.

Por fim sugeria uma atualizagdo do brago robdtico MENTOR existente no Laboratério de
Controlo do Instituto Superior de Engenharia do Porto, que consistia na alteracdo dos
potenciémetros por codificadores 6ticos baseados na codificacdo de Gray (codificadores
absolutos), pois estes ndo sofrem um desgaste mecanico como os potenciometros. Os
codificadores de Gray também tém a vantagem de ndo ser preciso utilizar portas

analogicas, bastando so portas digitais para efetuar a leitura da posicéo.
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Apéndice A. RelacOes trigonometricas

A seguinte figura ajuda a entender a trigonometria.

o

Tanp)

O cosseno do angulo a ¢ obtido através da divisao do cateto adjacente (OC) pela

hipotenusa (OB), e é dado pela expresséo:

cateto adjacente
oy

cosa = -
hipotenusa

O seno do angulo a ¢ obtido através da divisdo do cateto oposto (BC) pela hipotenusa

(OB), e é dado por:

sina = cateto oposto (2)

hipotenusa

A tangente de um angulo a € obtida pela expressao:

sina cateto oposto
tana = = , 3
cosa cateto adjacente

Pelo teorema de Pitagoras sabe-se que a soma do quadrado dos catetos € igual ao quadrado
da hipotenusa, na trigonometria o quadrado da hipotenusa ¢é obtido através do quadrado do

cateto adjacente com o quadrado do cateto oposto, entdo sabe-se que:

cos?a + sina =1 (4)
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Nas expressdes (5) e (6) ttm-se duas relagdes usadas no célculo trigonométrico.

cos(x +y) = cos(x).cos(y) F sin(x). sin(y) (5)
sin(x £ y) = sin(x).cos(y) + cos(x).sin(y) (6)

Para uma equacdo néo linear do tipo:
Pcos(a) + Qsin(a) + R =0 @)

Pode-se definir:

cos() === e sin(y) = = (8)

Note-se que é sempre possivel determinar y usando a fun¢do atan2:

_ Q p
Y = atan? (W;W) (9)

Agora rescreve-se a equacao (7) como:

. . R
cos(a)cos(y) + sin(a)sin(y) + T =0 (10)
ou
R
cos(a —y) = ~ o (11)
Isto d& duas solugdes para a em termos do angulo conhecido v:
— -1(_ZR —
a =y +ocos (W)'U +1 (12)
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Anexo A. Documentacéo do trabalho

O candidato optou pela colocacédo de toda a informacéo relativa ao projeto num CD e na
sua pagina pessoal do Instituto  Superior de Engenharia do Porto,
ave.dee.isep.ipp.pt/~1060380. Nesta pagina pode-se obter os ficheiros do hardware,

software, calculo numérico e o documento escrito.
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Anexo B. Custos de implementacao

No presente anexo sdo apresentados 0s custos da implementacdo do presente projeto.

Componente | Descricdo Quantidade | Custo total
Controlo do MENTOR — dimensdo 80 mm x 125 mm, | 1 85,00 €[1]
dupla face, SolderMask, serigrafia e furos metalizados

oCB Driver do motor — dimensdo 40 mm x 40 mm, dupla | 6 85,00 €[1]
face, SolderMask, serigrafia e furos metalizados
Placa do joystick — dimensdo 40 mm x 62 mm, face | 4 40,00 € [1]
simples, SolderMask, serigrafia e furos metalizados
STM32VLDISCOVERY 1 8,33 € (2]

Processador FriendlyArm Micro2440 + 7°> LCD Display + SDK | 1 185,00 € [3]
board
Microchip PIC18F2550 - SMD 1 4,35 € [2]

Driver ST VNH5180 6 3,14 €[2]
1kQ 100 2,20 € [2]
1,5 kQ 100 2,20 € [2]

Resisténcias | 4,7 kQ 100 2,20 € [2]
10 kQ 100 2,20 € [2]
100 kQ 100 2,20 € [2]

Condensadores | 100 nF/10 V 100 1,20 € [2]
470 uF/30 V 10 5,00 € [2]
33 nF/10 V 100 1,00 € [2]
22 pF/10 V 100 1,00 € [2]
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470 nF/10 V 100 1,00 € [2]
Sinalizagdo LED 4 2,00 € [2]
MOSFET IRFR3707Z2 6 0,96 € [2]
Cristal 20 MHz 1 0,30 € [2]
BotGes Switches Push-Buttons 10 0,10 € [2]
Conetores Mini USB-B 1 0,38 €[2]
ATX — 24 pinos 1 0,92 € [2]
1x12 20 2,00 € [2]
1x6 20 2,00 € [2]
1x4 20 2,00 € [2]
1x2 20 2,00 € [2]
Outros Joystick 1 2,60 € [4]
Fonte de alimentacdo ATX 1 20,00 €
Total: 500,00 € [5]

[1] — Circuito Total, Acedido a 1 de Novembro de 2012, http://www.circuitotal.pt/

[2] — Mouser Electronics, Acedido a 1 de Novembro de 2012, http://pt.mouser.com/

[3] — GeeeTech, Acedido a 1 de Novembro de 2012, http://www.geeetech.com/1g-micro2440-with-
7-inch-tft-lcd-sdk-p-237.html

[4] — DealExtreme, Acedido a 1 de Novembro de 2012, http://dx.com/p/genuine-ps2-ps3-
controller-repair-parts-3-pin-analog-stick-black-107125?item=19

[5] — O valor previsto contém uma pequena margem para imprevistos.
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