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SIMBOLOGIA

ei— angulo que determina a orientagdo relativa entre os eixos das junta
i e i-1. (graus)

di— comprimento da junta i, medido sobre o eixo da junta anterior. (m)

- angulo de torg¢do da ligacdo i.{(graus)

ai— comprimento da ligagdo i.(m)

q- coordenada generalizada que identifica a posigdo da junta i, medida
em radianos ou metros, dependendo do tipo de junta.

éi— velocidade da junta i.(rad/s ou m/s)

é;— aceleracgio da junta i.(rad/s2 ou m/sz)

T torque generalizado sobre a junta i. (Nm ou N)

L
1

vetor posicdo do efetuador. (m)

b- vetor direcionamento do efetuador. (adm)

n- vetor orientacdo do efetuador. (adm)

At- incremento de tempo adotado na simulagio. (segundos)

T- tempo da simulacio.

[H]~ tensor de inércia do robd.

Hij— elemento do tensor de inércia.(kg.m2 ou kg)

rOﬂﬁ_ posigdo do centrdide da ligacdo i, em coordenadas inerciais. (m)
vci— velocidade linear do centréide da ligacdo i.(m/s)

;ci— aceleracdo linear do centréide da ligacéio i.(m/sz)

wi— velocidade angular da ligag8o i.(rad/s)

w - aceleracdo angular da ligacdo i.(rad/sz)
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RESUMO

0O trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
computacional, que permite analisar as configurag¢des de robds industriais mais
utilizadas, considerando entre outros aspectos, os acoplamentos dos movimentos
entre as ligagBes, avaliados atraves do modelo dinadmico, na formulagéo
lagrangeana. O sistema possibilita a programacgio de trajetoria, para obtengdo
das curvas caracteristicas de posigdo, velocidade, aceleragdo, e torque de
cada junta durante o movimento do robd. Também sio avaliadas a influéncia das
cargas externas aplicadas a extremidade livre do robd, o teste da capacidade
de carga dos atuadores e o comportamento da energia na simulagdo.

A interface grafica permite: a observagdo em perspectiva
.isométrica da cadeia de ligagBes do robdé durante toda a trajetéria; a
simulagdo de uma manipulacio na qual o robd interage com o ambiente de
objetos, sendo as instrugdes fornecidas de forma textual de acordo com cada
tarefa; e a andlise das curvas mencionadas para cada operagdo executada. Estas
fungdes do sistema visam fornecer uma ferramenta de CAE/CAD para o estudo da

robética.
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ABSTRACT

The work presents the development of a computer system which
permits to analyse the kinds of manipulators arms more used, considering the
coupling of moviments among the links, evaluated through the dynamic modeling
based -upon the lagrangian formulation. The system allows the trajectory
programming, to obtain the graphics of position, velocity, acceleration and
torque for each joint during a robot moviment. Other aspects are presented,
such as, the influence of extern loads applied to the end effector, the test
of carrying capacity of the actuators and the energy consumed.

The graphic interface permits to observe the motion of the
linkage of the robot during the trajectory; the simulation of a pick-and-place -
operation, in which the robot interacts with others elements in its workspace,
with instruction being given on task level programming form; and the analysis
of the graphics for each operation. These functions of the system aim to.give

a tool of CAE/CAD to the stydy of robotics.



CAPITULO 1 1

1. INTRODUGAO.

A crescente busca da industria visando maior produtividade,
menores custos de producdo, melhor qualidade e substituicdo do operador em
tarefas mondtonas e perigosas, tem favorecido a aplicagdo dos robdés nas
.operagdes de manufatura emAgeral, especialmente nas industrias automotiva e de
componentes elétricos [11].

Embora nio seja enfocado no presente trabalho, o estudo da
robética, como tecnologia emergente, é de suma importancia, sobretudo, em uma
sociedade que se encontra numa fase de transicio tecnoldégica, na qual a
robética é avaliada mais como fonte de problemas socials do que pelos seus
beneficios.

A maior aplicacdo dos robdés tem favorecido o aumento das
atividades de pesquisa e desenvolvimento sobre os diversos campos relacionados
a roboética, objetivando uma melhor performance destes equipamentos.

Como area de estudo, considera-se a robdtica como sendo formada
a partir de duas &reas existentes, as tecnologias de comando numérico e
manipulagio remota. Contudo, a robética envolve questdes de projeto e controle
substancialmente distintas destas, devido sobretudo as caracteristicas de
mobilidade, destreza, acoplamentos e intensa interagdo entre o robd e os
equipamentos envolvidos [2].

Historicamente, é considerada como primeira patente de um robd
o dispositivo denominado PAT (Programmed Article Transfer), projetado por
George Devol, fabricado pela UNIMATION e instalado na FORD em 1961 na operagdo
de descarregamento de uma fundigdo [3].Desde entdo, diversos estudos tem sido
desenvolvidos sobre a tecnologia, programacgio e aplicagdo de robds, tais como,
robés com bases méveis, linguagens de programagdo em alto nivel,
sensoriamento. Atualmente, robds estdo sendo, utilizados nas mais variadas
tarefas, a saber: opera¢des de soldagem, pintura, acabamento, manipulacdo de

materiais e carga de maquinas.



Em virtude do amplo espectro de conhecimentos envolvidos com a
robdtica, esta é apresentada como uma interface de outras &reas como as
engenharias mecanica, elétrica e industrial e a computagdo, tornando-a uma
area interdisciplinar e de amplas fronteiras para pesquisa e desenvolvimento.

Existem algumas defini¢des de robds industriais. Segundo Mikell
Groover, um robd industrial é uma maquina multi-tarefa, programavel, possuindo
certas caracteristicas antropomérficas [5]. Esta definigfo mostra-se restrita,
pois como serid visto no decorrer deste trabalho, nem todos os robds parecem
bragos mecinicos. Conforme a JIRA (Japan Industrial Robot Association), seis
classes de robdés sdo épresentadas, a saber, manipuladores manuais;
manipuladores com sequéncia fixa, manipuladores com sequéncia variavel, robés
repetidores, robds de controle numérico e robés inteligentes [4].

Segundo a RIA (Robot Institute of America) um robd industrial é
um manipulador reprogramdvel e multifuncional projetado para mover materialils,
partes, ferramentas ou dispositivos éspeciais através de movimentos
predefinidos para desenvolver uma variedade de tarefas [3,4]. Esta definigdo
compreende apenas as trés ultimas classes propostas pela JIRA e sera escolhida
para o presente trabalho.

Como uma das principais aplicagdes da robdética no contexto
atual, observa-se a integracio da manufatura ou CIM (Computer Integrated
Manufacturing). Nesta atividade o robdé realiza algumas fungdes, tais éomo,
assistir outros equipamentos, executar tarefas de média habilidade como
montagem ou alta habilidade como soldagem por costura.

Devido ao numero de diferentes tipos de robbés existentes no
mercado, a selegdo da melhor configuracdo para uma dada tarefa torna-se
consideravelmente complexa. Do ponto de vista de Qesempenho, questdes como,
capacidade de carga, consumo de energia, repetibilidade, precisdo e espaco de
trabalhg, devem ser avaliadas, cujo processo é praticamente inviavel caso ndo
seja utilizado o computador como ferramenta na analise, devido as

caracteristicas especificas de cada configuragdo e a tecnologia envolvida no



projeto destes equipamentos.

Entre os aspectos a serem avaliados, o desempenho dinémico dos
robds mostra-se de grande importancia, sobretudo referindo-se a operagdes em
altas velocidades e/ou com altas cargas, pois nestas condig¢des as propriedades
de massa e inércia sfo relevantes [2]. O modelo dinamico do robd ¢é
representado por um sistema de equagdes acoplado e ndo linear que descreve a
relagdo entre os torques aplicados pelos atuadores e as grandezas de posigdo,
velocidade e aceleragio.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
de simulagdo, que possibilita a andlise do modelo dindmico das principais
configuragdes utilizadas, considerando os acoplamentos dos movimentos entre as
ligacdes, obtengdo das curvas que descrevem o comportamento das grandezas
mencionadas ao longo do tempo, bem como as curvas para selegdo dos atuadores e
a energia consumida durante a trajetéria. O sistema possui uma interface
grafica que permite a observacio tridimensional do modelo do robdé durante toda
a trajetéria.

Tendo em vista a complexidade do modelo, s8o apresentadas no
segundo capitulo: a terminologia, a convencio e os principios envolvidos no
projeto mecédnico do robd, considerando a geometria e cinematica da estrutura.

As propriedades inerciais e as formulagdes da dinadmica do robd,
métodos de Newton-Euler e de Lagrange, sio estudadas no terceiro capitulo e
apresentadas algumas aplicacdes da andlise dindmica no contexto da robdtica.

O capitulo seguinte trata da simulagdo como ferramenta no
projeto de sistemas, bem como os requisitos necessarios a sua aplicagdo em
relagdo a robdtica, apresenta também alguns aspectos referentes a programagéo
de robdés. O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema,
descrevendo as etapas relativas ao modelamento e aos modos de programagdo
permitidos, como também os médulos de andlise e simulagio.

0 sexto capitulo analisa os resultados obtidos, comparando as

diversas configurages simuladas para uma determinada tarefa e propondo suas



aplicagdes. O sétimo capitulo apresenta uma conclusdo, recomendagles e
tendéncias da robética para futuros trabalhos. Acompanha este texto um manual

do usuario.



CAPITULO 2. DEFINICAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS E CINEMATICOS. 5

2.1 ESTRUTURA DO ROBJ.

Um robd tem como uma de suas fungdes posicionar e orientar um
objeto localizado em seu dispositivo terminal, podendo ser uma garra, pistola
de pintura ou outro tipo de ferramenta.

A estrutura geral do manipulador é composta pelos seguintes
subsistemas:

. Estrutura mecinica que compreende uma cadeia aberta formada
por sucessivos corpos (ligaqées) conectados por Jjuntas, que podem ser
prismaticas, permitindo uma translagido relativa entre as ligagdes, ou
rotacionais que permitem uma rotagfo relativa entre as ligagdes.

Os atuadores aplicam torques ou forgas sobre as juntas,
promovendo o movimento das ligacdes.

. Os sensores sfo responsiveis pelas informagdes enviadas ao
controlador do robd, tanto sobre o estado do robé (informag¢des de posigdo e/ou
velocidade) como as relacionadas com ambiente em volta do robéd.

O sistema de controle executa o comando dos atuadores na
realizacdo das tarefas predeterminadas pelo sistema de decisdo e pelas
informaqées‘dos sensores.

O sistema de decisdo interpreta os comandos do operador; na
solugdo das tarefas, geragio de planos e mensagens para o operador e a
preparagdo dos dados para o sistema de controle.

O sistema de comunicacido processa as mensagens do sistema de
decisio para o operador via comandos alfanuméricos, displays graficos,
teachingbox, etc [6].

No presente trabalho s3o abordadas com maior enfase, a
estrutura mecanica,os atuadores e o sistema de comunicagio. Os dois primeiros
s8o representados e modelados por equagdes que descrevem seus comportamentos e
o sistema de comunicagio é avaliado pela interface grafica do simulador.

Nesta abordagem tanto as ligagdes como as Jjuntas sdo



consideradas rigidas, embora estudos estejam sendo realizados considerando a
flexibilidade‘de tais elementos [6]. A forma como a cadeia é elaborada, ou
seja, a combinagdo em sequéncia entre Jjuntas prismaticas e rotacionais,
definird o tipo de robé.

Devido a estrutura cinemidtica em série apresentada pelo robd, a
posigdo do orgdo terminal ou efetuador, é uma funcio da posigdo de todas as
ligagBes. Este efeito tambem ocorre entre as ligacdes, ou seja, o deslocamento
de uma junta afeta a posigio de todas as ligagdes que a seguem, e dependendo
da configuragdo provocara esforcos tambem nas juntas anteriores a esta, este
efeito serd analisado no decorrer deste trabalho.

Na classificacido de um robd, um parametro a ser considerado é o
numéro de graus de liberdade, correspondente ao numero de parametros
independentes que definem completamente a posigio da cadeia [3]. Considerando
que cada Jjunta tenha apenas um grau de liberdade, a mobilidade do robd, ou
seja, os graus de liberdade da cadeia sio medidos pelo numero de juntas.

Os modelos de robdés considerados, no presente trabalho,
apresentam no maximo seis juntas, as quais compreendem a maioria das
aplicagdes industriais. No espago tridimensional trés graus de liberdade (GDL)
s8o necessarios para posicionar um corpo, e as restantes trés juntas
possibilitam a orientacdo desejada.

Estas configuragdes (GDL<=6) sfo conhecidas como ndo
redundantes, pois a maioria das posicdes e orientagdes sdo conseguidas, por
uma uUnica combinacio dos parametros de Jjuntas, contudo em algumas posigles
existe redundéancia.

Embora as configuracdes com maior numero de graus de liberdade
compliquem significativamente a programacdo, o controle e o projeto, estas s&o
dese javeis para contornar possiveis obstdculos existentes no espago de
trabalho do robd [7].

Outro fator importante na especificagdo de um robdé ¢é sua

capacidade de carga (payload). Este parametro depende do projeto do robd, da



forma e condig¢des da superficie do objeto a ser segurado, da posigdo do robd
(ou seja, da inércia da carga e do robd) e da velocidade de transporte. Alguns
fabricantes fornecem duas capacidades de carga, normal e maxima, ou estatica e
dindmica. Deve-se verificar sobre que condigdes estes valores sio determinados
{S] e qual efetuador que sera utilizado, pois a capacidade de carga depende do
efetuador e da carga.

Basicamente, existem quatro configuracdes de robdés no mercado,
a saber: cartesiano, cilindrico, esférico e articulado, que sdo obtidas
variando-se o tipo e a sequéncia das Jjuntas. Na anidlise da configuragéo
considera-se apenas as trés primeiras juntas que determinam a forma do espago
de trabalho. .

A configuragio cartesiana apresenta as trés primeiras juntas
prismaticas, com o movimento destas juntas descreve-se um espago de forma
paralepipédica. Outros nomes aplicados a esta confinguragdo sdo robd xyz ou
linear ou poértico. Como caracteristicas, esta configuragdo possul elevadas
rigidez e capacidade de carga, satisfatérias precisio e repetibilidade.

A configuracdo cilindrica tem como espago de trabalho um
cilindro, obtido devido a disposicio das juntas na sequéncia de uma rotacional
e duas prismaticas. Este modelo é utilizado em operacdes de manipulagdo e
montagem, apresenta boa rigidez.

A configuracio esférica (ou polar) possui duas juntas
rotacionais e uma prismatica na direcdo radial, formando um espago de trabalho
limitado por wuma calota esférica, apresenta menor rigidez que as duas
anteriores, porém maior versatilidade.

Dos modelos mencionados, o articulado é o que mais se aproxima
de um.braqo humano, por ndo possuir nenhuma junta prismatica, que caracteriza
o efeito telescépico. Este tipo é de grande aplicagdo nas atuais tarefas,
apesar da baixa rigidez e pouca precisio comparado com os outros tipos. Os

modelos mencionados sfo apresentados na figura 2.1.
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Figura.2.1 Configuracgdes representadas.

Além destas, existe uma outra configuragdo, obtida como uma
variagdo da cilindrica, pois apresenta as duas primeiras juntas rotacionais em
eixos verticais e uma terceira junta prismatica na mesma diregdo, conferindo a
esta configuragdo uma satisfatéria rigidez nesta diregdo, é denominada SCARA
(Selective Complaince Assembly Robot Arm). Como a sigla sugere, a sua malor
aplicagdo é na operagio de montagenm.

0O espaco de trabalho do robdé compreende todos os pontos
alcangados pelo seu pulso, a Ultima ligagdo da cadeia antes do efetuador. A
forma deste espaco depende do tipo de configuracido. Nos catalogos, o espago de
trabalho é representado por duas vistas, uma superior e outra vista lateral.

Com relacdo ao tipo de Jjuntas do pulso, tem-se : Jjunta tipo
"bend" significa que a ligacgdo seguinte a junta gira e se translada em relagédo
ao eixo da junta, pois a extensfo da ligagio ndo é colinear ao eixo da Jjunta,

ao contrario do que ocorre com a junta tipo "roll", na qual a ligagdo



.posterior apenas gira em torno do eixo da junta devido a colinearidade.
Precisdo e repetibilidade s3o também aspectos relevantes na
robética, apesar de existir relacio entre eles, sdo fatores distintos. A
precisdo é importante tanto nas operagdes ponto a ponto como na geragdo de
trajetéria, ¢é definida como a diferenca entre a posigédo desejada a ser
atingida pelo efetuador e o centro da curva de distribuigio das coordenadas
reais do efetuador. Repetibilidade é a largura desta curva (fig 2.2), ou seja,
é uma medida da capacidade do manipulador de reposicionar, seguidas vezes, o
efetuador no mesmo ponto [7]. Tanto a precisdo como a repetibilidade sio
influenciadas por fricgdo, histerese, folgas, flexibilidade das 1ligagdes,

Juntas e atuadores.

o- posigdo desejada.

L — p— precisdo obtida.

iy m—

3

r- repetibilidade.

e- erro de repetibilidade.

Fig.2.2.Representagdo de precisio e repetibilidade.

A alterag3o da posicio objetivo no espago de trabalho pode
ainda causar a variagdo destes parametros, que também sdo afetados pelo tempo
de estabilizacg8o permitido para cada operacio de posicionamento, que é o tempo

necessdrio para o amortecimento das vibrac¢des originadas do movimento do robd.

2.2 CONVENGAO DE DENAVIT-HARTEMBERG.

Como mencionado, a estrutura mecdnica do robdé é formada por uma
cadeia de ligagBes conectadas por Jjuntas. Visando representar este
encadeamento entre corpos, é adotado um conjunto de sistemas de coordenadas
(cartesiano e tridimensional) localizados, um por ligagio, de tal forma que a

posigdo relativa entre as ligagBes é determinada, relacionando a posigédo e
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orientagdo entre cada sistema, conforme a convengio de Denavit-Hartemberg [2].
Nesta convengédo, o par composto por uma ligacdo e a respectiva
Junta &,  cinematicamente, definido por quatro parametros, sendo dois deles
parametros de junta e os outros relativos a ligacdo (Fig 2.3).
De acordo com esta convengio, o eixo zi & orientado na diregdo
da junta i+1, enquanto o eixo xi estd na direcdo da normal comum ac eixos zi-1

e zi, prolongamento do comprimento da ligagido ai.

Junto | + 1

Junta |

Figura 2.3.Definic¢do dos parametros de Denavit-Hartemberg.

Na determinagcdo dos eixos 1locais, dois sistemas merecem
observagdes. O primeiroc sistema considera-se fixo a base, com o eixo =zo
paralelo ao eixo da junta 1 e os eixos x0 e yo sfo escolhidos pela regra da
mdo direita. No caso do dltimo sistema o eixo xn deve interceptar o eixo da
ultima junta com um &ngulo reto.

Dois tipos de juntas s3o utilizados na cadeia do robd,. para
Junta i rotacional, o parémetro 6i é a variavel da Jjunta e di é constante.
Caso a juﬁta i seja prismatica di é a variavel e 08i torna-se constante.

Como mostrado na figura 2.3, os parametros ai e ai sdo medidos
sobre o sistema i, enquanto 6i e di s3o relativos ao sistema i-1,
caracterizando assim a relagdo entre os dois sistemas, pela matriz de

transformag¢io homogenea [2].
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[cos@i1-cosai.senfi senai.senfiai.cosOi]
senfbi cosai.cosOi-senai.cosBiai.sendi
Ai-1,1 = (2.1)
6] senoi cosai di

0 0 0 1

7

Esta matriz homogenea ¢ obtida com uma rotagdo 8i em torno de
zi-1, uma translagdo de di ao longo do eixo zi-1, uma translagdo de ai ao
longo de xi e uma rotaciio de ai em torno de xi. Aplicando estas quatro
transformagdes sucessivamente, obtem-se a matriz de tranformagdo homogenea
Ai-1,1.

O efeito de encadeamento entre as ligagdes é representado entdo
pela pés-multiplicacio das sucessivas matrizes homogeneas, esta concatenagédo
representa o acoplamento entre o movimento de cada junta e a posigdo (e

orientagdo) das ligagdes posteriores a esta junta.

Ao, 5= Ao0,1.A1,2.A2,3...Aj-1,] (2.2)

Com o propbésito de generalizar a notagdo, as matrizes de
transformagdo homogeneas sio determinadas como fungSes das coordenadas
generalizadas do sistema q,s que representam as variaveis (6 ou d ) de cada
Jjunta, o vetor formado por todas as cbordenadas, caracteriza a posicdo da
cadeia do robd. Esta equagdo é denominada a equagdo cinemdtica do manipulador

e governa o comportamento cinemdtico da cadeia.

2.3. CINEMATICA DIRETA.

Como mencionado,a posicdo e orientagio do efetuador é uma
fungdo da posigdo de cada junta, ou seja,do vetor de coordenadas generalizadas
do robéd.

Esta relacido nfo é biunivoca, contudo é possivel a determinagéo
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da posicdo e orientagdo do efetuador partindo das coordenadas generalizadas,
aplicando-se a cinematica direta.

Analisando a expressio 2.2, observa-se que a matriz Ao,j=
A(q1,q92,...,q93), para um robdé de seis graus de liberdade é da forma Ao,6=
A(q1,92,93,q94,95,96) e estabelece a relacdo entre o ultimo sistema de
coordenadas (sistema 6) e o sistema de base (sistema Q) através do vetor de
coordenadas do robéd.

Nesta matriz a quarta coluna representa a posigio do efetuador
e as trés primeiras colunas representam os cossenos diretores dos vetores
unitarios do sistema de coordenadas do efetuador (determinando a orientagéo)
expressos em relacdo ao sistema de base, esta submatriz 3x3 é ortonormal, ou
seja, as colunas sdo ortogonais entre si e as normas euclidianas destes
vetores sido iguais a um.

A representacio de um vetor em coordenadas homogeneas
caracteriza-se por apresentar uma dimens3o a mais além da dimensdo do vetor,
ou seja, no caso apresentado o vetor é tridimensional, porém em coordenadas
homogeneas ¢é representado por 4 componentes, sendo a ultima componente
(elemento 4,4) igual a unidade, representando o fator de escala. Assim um
vetor 3i+4j+5k (onde i, j,k s8o os vetores unitarios nas diregdes x,y,2
respectivamente} pode ser representado por [3,4,5,1]tou [6,8,10,2]t ou
[-30,—40,—50,—10]t, onde o indice t denota a transposta do vetor linha, ou o
vetor coluna correspondente [8].

Na equagdo 2.2 as poés-multiplicagdes 1identificam que as
transformagdes sio realizadas, sucessivamente, sobre os sistemas locais e néo
com relacido a  Dbase. No presente trabalho sdo consideradas apenas
transformagdes de translagio e rotagfio, nio envolvendo extensdo ou escalamento
de vetores.

As coordenadas generalizadas apresentadas como argumentos das
matrizes de transformacio homogeneas s3o valores finitos dos deslocamentos

angulares ou lineares de acordo com o tipo de junta, porém outras relagdes
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cinematicas serdo descritas com relagido aos valores infinitesimais destes
deslocamentos, neste caso as relagdes sio de velocidades como sera
apresentado.

Um outro problema de fundamental importancia é a determinagio
das posigdes das juntas (coordenadas generalizadas do robd) a partir da

posigdo e orientagdo do efetuador, denominada cinematica inversa.

2.4 CINEMATICA INVERSA.

Operacionalmente, existem dois espagos de coordenadas distintos
que s8o relacionados ao robdé, um é o espago cartesiano, também conhecido como
espago operacional, no qual a posicio é determinada por trés parametros e a
orientagdo por angulos ou seus cossenos diretores. A programag¢do neste espaco
€ a de maior aplicagdo, por ser determinada em coordenadas cartesianas,
independente da configuragdo do robé. O outro espaco é referente as juntas do
manipulador, ou seja, ao vetor de coordenadas do robé. A programagdo neste
caso é mais complexa, pois necessita de informagdes especificas para cada
configuracgio. .

A obtengdo da cinematica inversa tem como pré-requisito a
cinemdtica direta (Eq. 2.2) e a solucdo analitica para este problema depende
diretamente da configuracfo do robd. Uma condicido suficiente para a existéncia
da solugdo analitica, determina que trés eixos consecutivos devem se
interceptar em um Unico ponto (pulso esférico), neste caso a posigdo deste
ponto é funcdo apenas das 3 primeiras coordenadas, sendo assim o problema de
determinar seis incégnitas é dividido em dois problemas de trés incégnitas
cada um [2].

A analise da cinematica inversa ¢é desenvolvida em varilas
referéncias [9,10]; Existem basicamente duas linhas de estudos, os métodos
numéricos e os analiticos.

Computacionalmente, os métodos analiticos s3o mais rapidos,
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contudo ndo apresentam a generalidade dos métodos numéricos que compreendem
algoritmos como Newton-Raphson [9] ou analise da posicdo =zero [11]. A
caracteristica iterativa destas técnicas; tornad-as inviaveis no processo de
programagao empregad6 neste trabalho, no qual as posigdes e orientagdes do
efetuador séo variaveis com o tempo ao longo da trajetéria.

A técnica de Paul [8], utiliza a expressio 2.2, e pela
aplicagdo de pré e pés-multiplicagdes, obtém expressdes de igualdade
matricial, das quais as coordenadas generalizadas podem ser determinadas.

O sistema de coordenadas do efetuador com relagdo a base é dado

por, sendo esta matriz To,s descrita na forma :

To,6= Ao,1.A1,2.A2,3.A3,4.A4,5.A5,6 (2.3)
[nx ox bx px]
ny oy by Py

To, 6= (2.4)
nz Oz bz Pz
[0 0 0 1]

Na equacgdo (2.4), o vetor b pertence a diregdo z do sistema de
coordenadas do efetuador que determina a direcdo de aproximagdo, o vetor n é

normal ao plano do efetuador e o vetor o é obtido pela forma :
o=bXn (produto vetorial) (2.5)

A orientacdo é especificada por uma sequéncia de rotagdes sobre
os eixos %,y,z. Os &angulos de Euler descrevem uma possivel orientagdo em
termos de uma rotaciio Y sobre o eixo z, uma rotacdo 6 sobre o eixo Yy’
modificado, e uma rotaciio de ¢ sobre o eixo x’’(modificado apds a segunda

rotagédo) (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Representagdo dos angulos de Euler.

Outra maneira de especificar a orientagdo é a denominada
tombamento, rolamento e guinamento (pitch, roll,yaw), formada por sucessivas
rotagdes sobre os eixos X,y,z do sistema de coordenadas de base.

Alguns métodos numéricos sio baseados na relagdo diferencial
entre as varidveis de posicdo e orientacdo do efetuador, esta transformagdo é
definida matriz jacobiana do manipulador, e também é aplicada na obtengdo do

tensor de inércia do manipulador.
2.5. CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA.

Representando o vetor de coordenadas generalizadas do robdé por
g e o vetor de posicdo e orientacdo do efetuador em coordenadas de base por X,

pode-se dizer que:

x = f(q) (2.6)
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Diferenciando esta expressdo, tem-se :

8x = (8f/8q) 8q (2.7)

Ou na forma matricial:

8X = [J1.8Q (2.8)

A expressio 2.8 determina que a matriz Jacobiana terda o numéro
de colunas igual a ordem do vetor g e o numero de linhas igual a ordem do
vetor x. Para um manipulador de 6 graus de liberdade, a matriz jacobiana é da
ordem 6x6.

Dividindo-se a expressio 2.8 pelo incremento infinitesimal de
tempo &8t, tem-se :

8X/3t = [J}. 8Q/8t ou V= [J]é (2.9)

onde é representa o vetor velocidade das juntas.

As trés primeiras linhas da matriz Jacobiano sio referentes as
velocidades lineares do efetuador, enquanto as outras trés referem-se as
velocidades angulares. Cada coluna, representa a velocidade linear e angular
gerada por cada Jjunta correspondeﬁte. Particionando a matriz jacobiana de

acordo com esta definicdo, tem-se :

Jin Jiz Ji13 Jin

tJ1= (2.10)

Ja1 Ja2 Jaz Jan

onde Ji1 e Ja1 sdo vetores (3x1) relacionados com as velocidades produzidas
pela junta i sobre o efetuador.

Utilizando Jii, pode-se determinar a velocidade linear do
efetuador por:

Ve = £ Ji1 gi (2.11)

Se a Jjunta i é prismatica, esta produz uma velocidade no
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efetuador na mesma diregdo do eixo da junta. Caso seja rotacional a velocidade
é obtida pelo produto vetorial de velocidade angular (wi) da junta e o vetor

posigdo relativa (ri-i,e) esta definicdo é mostrada na figura 2.5.

Figura 2.5 Definigdo fisica da matriz jacobiana.

Aplicando a mesma andlise para a velocidade angular do
efetuador tem-se que:
w =z J q (2.12)
e ai i
Quando a Jjunta i é prismatica, esta ndo produz velocidade
angular sobre o efetuador, logo Jai = 0 .Para o caso de junta rotacional a

velocidade angular produzida é exatamente a velocidade da junta i [2].

Equacionando as relacdes acima de acordo com a fig 2.5, tem-se:

J b
S I B para junta i prismatica. (2.13)
J | 0
| al
[ I 1.1 by X,
=[ h “%*€ lpara junta i rotacional. (2.14)
J b
L ai 4 i-1

A aplicagio relacionada a cinematica inversa é desenvolvida a

partir da equagdo (2.9), invertendo-se a matriz jacobiana, tem-se:
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. -1
q=[J] .V (2.15)

Esta relacgdo, porém é restrita as configuragdes ndo-singulares,
pois havendo a singularidade, ocorre a degeneragio da matriz jacobiana, ou
seja, seus vetores colunas sio linearmente dependentes entre si, implicando em
uma perda de mobilidade do efetuador em alguma diregio. Este efeito ¢
percebido quando o movimento de uma Jjunta nioc produz efeito sobre o efetuador,
ou quando mais de uma Junta pode exercer o mesmo efeito sobre o efetuador.
Neste caso ,outras técnicas devem ser aplicadas para obtengdo da cinematica
inversa [6].

Embora neste trabalho seja desenvolvido o calculo da matriz
Jacobiana como apresentado, isto é devido & sua aplicagdo no modelo dindmico
para a determinagdo das velocidades das 1ligagdes. A cinemética inversa é
obtida pelo método analitico, o qual utiliza rela¢des geométricas entre a
posicdo e orientacio do efetuador e as coordenadas generalizadas do robd [2].
Este método é mais eficiente computacionalmente, mas devido ao fato da ndo
generalidade, pois as relagdes geométricas sio especificas para cada
configuragdo, foram implementados algoritmos de cinemdtica inversa para cada

tipo de modelo.
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3.1-CONTEXTO DA DINAMICA NA ROBOTICA.

Neste capitulo sfo estudadas as formulagdes da dinamica de
manipuladores, considerando suas aplicagdes no projeto de robds, alguns
algoritmos implementados sobre a andlise dinamica, bem como as vantagens e
desvantagens de cada formulagio.

Na robdética,, o modelo dindmico relaciona as posigdes,
velocidades e aceleragdes das Jjuntas do robd, com os torques que devem ser
aplicados pelos atuadores de acordo com a trajétoria programada, considerando
as caracteristicas de massas e inércias das ligagdes, bem como as da carga
manipulada. Neste sentido, o modelo dinamico envolve um sistema de equagdes
diferenciais.

Basicamente, esta relacdo ocorre de duas maneiras, a saber:
estabelecer as posigdes, velocidades e aceleracdes das juntas partindo-se dos
torques aplicados pelos atuadores, denominada dinadmica direta; ou, caso
contrario, uma vez dada a trajetéria ( posicdes, velocidades e aceleragles )
calcular os torques necessarios de acordo com estas variaveis, conhecida como

a dindmica inversa. Estes métodos sdoc representados na fig. 3.1.

T (4D CqCtd . qtd . qCtd)
»—| DINAMICA DIRETA |—p—
qcty, gqlty, qltd TR
-—| DINAMICA INVERSA |—

Figura 3. 1.Representacio da dinamica direta e inversa.

No presente trabalho, ¢é enfatizado o segundo caso, pois as
formulagdes apresentadas tratam da obtencdio do modelo dinadmico, no qual se

determinam os torques pelo processo mencionado de dinédmica inversa.
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Atraves da dinadmica direta, o modelo dindmico determina as
variaveis cinemdticas, pelo cdlculo das aceleragdes, velocidades e posigbes
que podem ser atingidas pelo robd, obtendo deste modo, sua real trajetéria,
sendo assim, este processo é aplicado no modelo de controle do robé [12].

Dependendo da complexidade desejada, o modelo permite
considerar as caracteristicas dos atuadores (constantes elétricas), efeitos
dissipativos de poténcia e estratégias de controle [6].

Devido as réapidas mudancas da configuragio do robd durante seu
movimento e a dependéncia entre o modelo dinamico e este fator, os termos do
modelo devem ser calculados em
altas frequéncias, alguns autores estabelecem valores superiores a 60 Hz
[10,19]. Por este aspecto, nas aplicagdes da formulagdo dindmica em tempo
real, a preocupagdo predominante é a eficiéncia computacional [12].

Sendo assim, estudos tém sido realizados no sentido de
simplificar os algoritmos que representam as formulag¢des do modelo dinadmico,
analisando a influéncia das varjaveis envolvidas sobre o numero de operagdes
aritméticas [13], tipos de estruturas de robds que simplificam o modelo
dinamico [14], e reducdo dos calculos do modelo, eliminando operagdes
repetitivas pela aplicacdo de procedimentos algébricos [1].

No presente contexto, o objetivo da formulagdo dindmica ¢
tornar compreensivel a importancia dos paréametros envolvidos no projeto
mecanico de robds, tais como: dimensdes, massas e inércias das ligagdes e.suas
interagdes durante o movimento.

Neste sentido, o modelo deve ser preciso o suficiente para
representar satisfatoriamente o dispositivo a ser projetado, e ainda ser
simples o bastante para uso pratico tanto no projeto como no controle de
manipuladores [15].

As formulag¢des mais utilizadas na obtencdo do modelo dinamico
de robds sido a formulagdo de Newton-Euler e a formulagdo de Lagrange. A seguir

apresentam-se uma descrigio dos principios envolvidos nestes métodos e alguns
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algoritmos wutilizados para melhorar a eficiéncia computacional das suas

implementagdes.
3. 2-MODELAMENTO SEGUNDO NEWTON-EULER.

Como observado no capitulo anterior, formulagio cinemética, a
estrutura mecanica de um robdé é formada por sucessivas ligagdes conectadas por
Juntas, que sfo os elementos mecadnicos que transmitem os esforgos (forcas ou
torques), recebidos do sistema atuador-redutor, para as ligag¢des, realizando
desta maneira o movimento relativo entre as mesmas.

Devido as caracteristicas mecanicas de robdés, os esforgos
(daqui em diante torques generalizados) sido calculados de acordo com um modelo
mateméticq que possibilita ao robd realizar certas tarefas. A maneira como
este modelo é obtido, determina a diferenca entre as 2 formulagdes citadas.

A formulacdo segundo NEWTON-EULER estd baseada nos principios
da mecdnica newtoniana para a translacio de corpos rigidos e nas equagdes de
Euler relativas ao movimento rotacional de um corpo em relagdo ao seu centro
de gravidade [16].

O procedimento na formulacio de Newton-Euler para obtencdo das
equagdes do movimento compreende, primeiramente, estabelecer as relagdes que
definem as velocidades e aceleragdes lineares e angulares relativas aos
centréides de cada ligagdo (eqs. 3.1, 3.2 e 3.3), determinadas em coordenadas
inerciais, e resolvé-las, partindo-se da base para a extremidade do

manipulador (resolucdo da cinematica).

-1 1T (3.1)

w +gq.z para junta i rotacional.
H
W, para junta i prismatica.

.. wi_1+qi.zi_1+wix(qi.zi_1)3unta i rotacional. '
W ={. (3.2)

w junta i prismatica.
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+wx (wix r, 1) + Vo, junta i rotacional.
1 1-

. wxXr
17 Ti-1,c1 -
v, : )
C
q.z2 +twxr +2.0ux (q .z )+ (3.3)
i" 711 i i-1,ci i 1 711
wx (wxr J+v junta i prismatica.
i i i-1,ci i-1

onde: éi— velocidade da junta i (m/s ou rad/s);
qu- vetor que identifica a direc¢do da junta i;
éi— aceleracgdo angular da ligacdo i ;
w - velocidade angular da ligacdo i ;
Qci- aceleracgdo linear do centréide;

ri_Lci-posiqéo do centrdide da ligagdo i até a junta i-1 e r- .-
posigdo do centrdéide da ligacdo i até a junta i.

O simbolo x, como por exemplo, em w, X ( éi.zbd), indica o produto vetorial
em todas' as equagdes apresentadas. A representagio destas grandezas sera
realizada juntamente com as forgas e momentos sobre a ligagéo.

Este procedimento ocorre para cada configuragdo do robdé durante
a trajetéria, sendo assim determinadas, as velocidades e aceleracgdes de todas
as ligagdes do robdé a cada instante [2,17].

Nesta formulacdo, é realizado o equilibrio dinémico de forgas e
momentos de cada ligagdo, cujas equagdes representam o acoplamento entre as
sucessivas ligag¢des durante o movimento do robd (eq. 3.4 e 3.5). Os efeitos de
inércia s3o incluidos em ambas as equacdes, como termos negativos, pela

aplicagdo do principio de D’Alembert, enfocando um sistema dinémico

analogamente a um estatico [16]. Tal procedimento é representado na fig. 3.2.

Y, vei w;

~fi,le1

Junta |
%o Yo Junto 41

Figura 3.2.Diagrama de corpo livre da ligagdo i.
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f -f  +4m.gm.v =20 (3.4)
i-1,1 i,i+1 i i ci
Ni-l,i_ Ni,i+1+ ( Ty, et fi,i+1)_ ( Tict,ei” fi-l,i)_
Ii W= e X ( Ii.wi) =0 (3.5)
onde:
f - forga exercida sobre a ligagdo 1 pela ligacgdo i-1;

i-1,1

Ni_hi-momento exercido sobre a ligacdo i pela ligagdo i-1 ;

Ii—tensor de inércia da ligagdo i, dado em relagdo a um sistema de
coordenadas paralelo ao inercial, localizado sobre o centrdide da ligagdo 1i.
As componentes deste tensor sio os momentos de inércia da ligagdo, nas
diregdes dos eixos inerciais.

Nas equacdes acima, os termos f apresentam-se

1,141 e N1,1+;’
como negativos, pois referem-se as reacdes da ligagdo i+l sobre a ligagdo i,
que estd sendo analizada.

Como a estrutura é uma cadeia, este sistema de equagdes possui
inerente recursividade, ou seja, o torque generalizado exercido pela ligagdo i
sobre a ligagdo i+1, depende do torque exercido pela ligagdo i-1 sobre a
ligagdo 1.

Computacionalmente, a determinagio das forgas e momentos
inicia-se na extremidade livre do manipulador, onde fn’ml e Nn’n+1 sdo nulos
caso ndo exista carga ou contato entre o manipulador e o ambiente, caso
contrario assumem o valor correspondente & carga de trabalho, onde o indice
n+l refere-se a carga ou as forcgas de contato que atuam sobre a dltima ligagédo
do robdé. Resolvendo-se as equacdes (3.4) e (3.5), com i variando de n a 1,
onde n € o numero de juntas do robd, sido determinados os momentos ou as forgas
de acoplamento entre as ligagSes, cujas componentes nas diregdes das juntas,

constituem os torques generalizados. Este procedimento estd representado na

figura 3.3.

w
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Figura 3.3. Recursividade na cinematica e dinamica.

Como mencionado, esta formulagdo n3o apresenta os torques
generalizados rs explicitamente relacionados as coordenadas generalizadas qs,
pois estes torques si3o obtidos como componentes dos efeitos de acoplamento

entre as ligagdes sobre os eixos das juntas, conforme mostra a equagdo (3.6l

Npq,i'zbd+#5~q1 para junta i rotacional.
17 : (3.6)

f .2z +ui.qi para junta i prismatica.

Nestas equacdes, os termos relativos as velocidades éi
referem-se aos torques devido ao atrito viscoso, sendo M, © coeficiente de
atrito para a junta i.

Devido & recursividade mencionada, esta formulagdo mostra-se
eficiente computacionalmente, pois o numero de operagdes aritméticas ¢é
proporcional ao numero de graus de liberdade do robdé. No entanto, a
recursividade deste método n3o conduz, diretamente, a um sistema fechado de
equagdes, relacionando as coordenadas generalizadas qs aos torques
generalizados rs, entradas e saidas do modelo, respectivamente.

Nesta formulagdo, os efeitos 1inerciais, centrifugos, de
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Coriolis, gravitacionais e externos nio se apresentam separadamente, péstorque
todos estes efeitos sdo transmitidos de uma ligacgio para outra, pelos momentos
e forgas de acoplamento.

Estes aspectos tornam esta formulagio pouco apropriada para a
sintese de controle e analise dinamica de robdés {2,10,18].

Apesar disto, alguns algoritmos foram desenvolvidos utilizando
esta formulagdo, para a dindmica direta, no cadlculo dos coeficientes de um
sistema fechado de equagdes [121]. Estes métodos serdo discutidos

posteriormente.
3.3.MODELAMENTO SEGUNDO LAGRANGE-EULER.

Nesta  formulacao aplica-se os principios da mecénica
Lagrangeana para obtencio das equagdes do movimento, que dependem da
determinagdo da energia lagrangeana, L, do sistema como funcdo das suas
coordenadas generalizadas, as quais no modelamento de robds sfo seus graus de
liberdade. S&o utilizadas para representagio da cadeia cinemdtica as matrizes
homogeneas 4x4 (Eq. 2.1), referenciadas no capitulo 2.

O efeito de encadeamento entre as ligacdes é representado pela
pés-multiplicacdo das matrizes homogeneas (eq.2.2).

Assumindo que as ligagdes e juntas sio rigidas e sem folgas, ou
seja, desconsiderando as deflexdes da estrutura, a configuragido do robd é
fungio apenas das coordenadas generalizadas, ou seja, das variaveis de juntas
do robé [15].

A mecadnica lagrangeana baseia-se na obtengdo da fungdo de
Lagrange, a qual depende da energia cinética e potencial do sistema, sendo
assim, como primeiro passo deve-se determinar a energia cinética do
manipulador em fungdo das coordenadas generalizadas. Como esta formulagéo
fundamenta-se no principio do trabalho virtual, as forgas de restrigdo ou

vinculos, existentes na estrutura do robd, nido estdo envolvidas na formulagéo

ntas
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[16].
As equagdes do movimento sio obtidas com base na equacio de

Lagrange.

E_[ _EE } - [ oL ] =T, (3.7)
dt 8qi aqi

onde: L= Fungdo de Lagrange.
L=E (Energia cinética) -P (Energia potencial);
qi=coordenada generalizada ou varidvel da junta i;
§i=-velocidade generalizada da junta i ;
T = torque ou forga na junta 1i.
Q=1+ T , representa os torques generalizados obtidos

i 1 dis, i
considerando-se os efeitos dissipativos Tiso 1"
isp,
A energia cinética do manipulador expressa-se como a soma das
energias cinéticas das ligagdes, como mostra a equagdo (3.8), onde as

grandezas mencionadas s3o referentes ao sistema inercial. Como sistema

inercial, é considerado o sistema de coordenadas fixo a base do manipulador.

MVt v .+w%.I Ny (3.8)
Jej ej §J 3 3

Mj— massa da ligagdo j ;
onde: ch—velocidade do centro de massa desta ligagdo;
wj—velocidade angular desta ligacdo;

Ij—tensor de inércia da ligac¢do j, definido no item anterior.
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Fig. 3.4. Representac¢ido da posig8o do centrbéide de uma ligacgdo.

Na determinac¢do das velocidades da equagdo 3.8, representa-se o
vetor posigdo do centrdide da ligagio j em coordenadas inerciéis por rmcj,
como mostra a figura 3.4.

Comc mencionado anteriormente, a posicdo de uma ligagdo &
fungdo das juntas que a antecedem, sendo assim, as velocidades lineares e
angulares de uma ligacio, também serio dependentes das velocidades das juntas

q anteriores a esta ligag8o. Aplicando-se a regra da cadeia obtém-se a

velocidade do centro de gravidade da ligagdo j, como segue:

j .
v =5 (3Rl gy (3.9)
cj i jscj
i=1 aqi ’
Onde:
dAo j
-, = Ji
Jscj J,1
aq

i

-representa o efeito da velocidade da junta i qi, sobre a velocidade do
centréide da ligagdo j, ou seja, a i-ésima coluna da matriz jacobiana da
ligagdo j ;

rj cj— representa o vetor posigdo do centréide da ligagdo j em
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relagdo ao sistema j, sendo um fator constante.
No calculo da velocidade angular, tem-se qi=ei para Jjunta i

rotacional, ou qi=di para junta prismatica, na eq. 3.10.

J
= .10
©, Y qi.JaLj,i | (3.10)
i=1
Onde:
~Ja - representa a i-ésima coluna da matriz jacobiana da junta
J, referente as 3 dltimas linhas da equagdo 2. 14.
Substituindo-se as expressdes de v e wj na equacido (3.8) e
cj

agrupando os termos da matriz jacobiana com os termos de massa e inércia,

tem-se a equacgio (3.11).

E=1 ét[Hlé =1 ¥ Y H, qu é; (3.11)

Onde: [H] define o tensor de inércia do manipulador e Hij({q})
representa o efeito da acelerac¢io da junta j sobre o torque na junta i, sendo

fungdo da posicdo do robd, ou seja do vetor de coordenadas generalizadas {q}.

H= ¥ (M (01 18011 + Ja 1811002 1) (3.12)
j=1 3 3] J 3 J i

Na expressdo (3.12) a primeira parcela, refere-se a inércia de
translagdo, enquanto que a inércia relativa a rotagdo das ligagles esta
representada na segunda parcela.

Esta matriz caracteriza-se por ser ©positiva definida e
simétrica, na qual os termos fora da diagonal demonstram o acoplamento
mecdnico entre as juntas [12].

Por definigd3o a energia potencial do manipulador é obtida como
a soma das energias potenciais de cada ligagdo, representada pela equagdo

(3.13).
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P= Y M_j gt r (3.13)

onde: [g]t— representa o vetor aceleragio da gravidade expresso no

sistema inercial.
rmcj— define a posicgido do centréide da ligagdo j em relagdo ao

sistema inercial.
Para determinacio das equacdes do movimento do manipulador
deve-se substituir as expressdes da energia cinética (3.11) e energia
potencial (3.13) na equacio de Lagrange (3.7), observando que o tensor de

inércia [H] e os termos da equagdo (3.13) n3o dependem das velocidades

generalizadas q_ Fazendo-se esta substituicdo, tem-se:

n n . n
t
T =d [ ) 1y ¥ Hijqiqj —.Z Mj (gl ro,cj)]
q 2 i i=1 j=1

n (3.14)

Desenvolvendo-se a expressio acima, obtem-se a equagdo de
Lagrange (3.15) para dinadmica de manipuladores, separando os termos
relacionados aos efeitos inerciais, centrifugos e de Coriolis (termos

ndo-lineares) e gravitacionais.

n o . nn . .
T= Y Hijqj+ rY hijkqjqk+Gi(3.15)
j=1 j=1k=1
Onde:h, l<=6’H‘j -1 Ok (3.15-a)
aqk 2 aqi

_representa a influéncia da aceleragdo centrifuga da junta j (k=jlou o efeito
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de Coriolis (k#j) sobre o torque na junta i.

n
G=1 Mjigl®aro,c; (3.15-b)
3=1

aqi
_representa a componente de torque na junta 1 que compensa o peso das
ligagdes.

Analisando a expressio 3.15-a, observa-se que as
ndo-linearidades do modelo, relacionados aos produtos de velocidades, surgem
em fungdo da variac3o do tensor de inércia com a configuragdo. Este aspecto é
estudado para a obtengdo de robdés, cuja inércia seja Iinvariante com a

configuracido, durante o movimento [14]. O calculo dos coeficientes hijk leva

em consideragdo as observacdes de [19], apresentadas como:

=h (3.15-¢)

ijk  ikj
- _ o=t 3.15-d
e By (j<=1i,k) ( )
h =0, (j<=1i) (3.15-e)

iji

Como a expressdo (3.15) foi baseada na equagdo de Lagrange,
para a dindmica de robds, as cargas externas sfo adicionadas a equagio
mencionada atraves do principio do trabalho virtual [2]. Aplicando-se um vetor
de forcgas e momentos {Fext} ao efetuador do robé, o trabalho virtual realizado
é representado por 8W . Este trabalho pode ser calculado como :

t
= 3.16)
W= {F_ }".op ( ‘

onde: 8p representa o deslocamento virtual, deviao a carga externa.

Este trabalho também & realizado a nivel das Jjuntas do
manipulador, como fungdo dos torques realizados pelas juntas e os
deslocamentos virtuais produzidos nestas (eq.3.17).

sw={t}". 8q (3.17)

onde: d8g representa o vetor de deslocamentos virtuais das Jjuntas do robd,

relacionados aos deslocamentos virtuais &p.
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Pela equagdo (2.8), pode-se relacionar os deslocamentos
virtuais J8g, aqueles realizados no efetuador do robé 8p, atrdves da matriz
Jacobiana. Substituindo-se esta expressfo na equagdo (3.17) e comparando este
resultado com a equacdo (3.16), estabelece-se a relagdo entre as forgas
externas e os torques realizados pelas juntas para compensa-los eq.(3.18]),

como segue:

{(r ¥=[JI*.4F } (3.18)
ext ext
Esta relacio é adicionada ‘a expressdo 3.15, afim de obter a

equagdo geral em sua forma final (eq.3.19).

n .« .
t
JZ By 99, * G+ DI} (3.19)

onde :[J]t— identifica a transposta da matriz jacobiana do manipulador.

A principal desvantagem da formulagdo Lagrangeana é o tempo
computaéional necessario ao calculo dos termos Hij e r%jk na equacio (3.19),
que dependem da matriz jacobiana da configuragio e das matrizes homogéneas,
tornando esta formulagdo, na forma apresentada, ndo aplicdvel a simulagdo em
tempo real, posto que este processo deve ser realizado para cada configuragido
do robd, ou seja, a cada incremento na simulacgio [2,19].

Sendo o calculo do tensor de inércia, a principal etapa na
obtengdo do modelo dindmico do robd, e a variagio deste fator a causa de
ndo-linearidades, como demonstrado pela equacio 3.15a, a andlise deste aspecto
torna-se relevante para o projeto de robés com modelos dinamicos
simplificados.

Basicamente, esta andlise consiste em estabelecer condigSes

para o projeto da cadeia geométrica, de forma que o robd obtido ndo possua

acoplamento mecdnico entre as ligagdes e tenha sua inércia invariante,
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eliminando assim, o cdlculo deste fator a cada mudanga da configuragdo e suas
ndo-linearidades.

Estudos realizados, neste contexto, Ilimitaram-se aos robds
articulados, e os resultados foram obtidos apenas para estruturas com 3 graus
de liberdade, ndo considerando as possiveis alteragbes na carga {14].

Como principais vantagens desta formulagdo tem-se: o método
conduz a um sistema fechado de equagdes (eq. 3.19), nd qual os torques séo
fungBes explicitas das posigdes, velocidades e aceleragdes das Jjuntas; os
diferentes efeitos (inerciais, centrifugos e de Coriolis, gravitacionais e
externos) sfo obtidos separadamente. Isto viabiliza a analise dindmica, com a
utilizagdo de diferentes variaveis para armazenar cada termo da equagao
(3.19); efeitos de atrito viscoso também podem ser incluidos no modelo, uma
vez que dependem apenas das velocidades e dos coeficientes de atrito de cada
Junta; e a estrutura fechada do sistema obtido (relagdo explicita entre
entradas e saidas) favorece a sintese de controle, ou seja, pode ser aplicado

eficientemente, tanto para dindmica inversa como para direta.

3.4.APLICAGOES DA ANALISE DINAMICA.

3.4.1. EFICIENTE SIMULAGAC DINAMICA.

Em 1982, Walker & Orin [12] propuseram um método para simulacéo
dinadmica que aplicava os principios da formulacio Newtoniana para a obtengéo
dos torques no modelo e a estrutura da formulagio Lagrangeana na realizacdo da
dihémica direta, ou seja, estabelecer as aceleracdes baseadas no modelo
dinédmico, visando realizar a simulagdo do controle, utilizando as vantagens
das duas formulaqées.: Devido a sua! caracteristica, aplicacido das duas
formulacdes, este método serd apresentado.embora nio tenha sido implementado
no sistema desenvolvido, o qual utilizou apenas a formulagido lagrangeana,
aplicada a dinamica inversa. ‘

O método utiliza rotinas para a implementagdo das equacgdes
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recursivas (3.1 a 3.6) da formulagdo de Newton-rulier, tenao COmo e€Nntraaas, as
posigdes, velocidades e aceleragdes programadas das Juntas e as cargas
externas, e como saidas os torques aplicados as Jjuntas, devido a todos os
efeitos, inclusive a gravidade. Em uma das rotinas SUB1, todos os efeitos sdo
considerados, enquanto que na outra SUB2, desconsidera-se os efeitos
gravitacionais e de velocidades. Sendo esta Ultima utilizada posteriormente,
para o calculo dos efeitos inerciais.

Pela anadlise da equagdo (3.19), observa-se que as aceleragdes

q ! podem ser calculadas, caso as componentes de torque (ndo-lineares,
srea

gravitacionais e externos) e os termos do tensor de inércia sejam conhecidos,

atraves da inversido do tensor de inércia [H] (eq.3.20).

qsrea1=[H]—1{t_ ( Tn1+ Tg+ Text) } (3.20)
onde: Tnl~ torques relacionados as velocidades;
rg- torques relacionados a gravidade;
Text_ torques devido a carga externa.

Para isto, o método divide-se em 3 fases: primeiramente a
dinamica inversa é realizada atraves da formulagio de Newton-Euler apresentada
(os torques totais T sdo calculados de acordo com a trajetéria programada);
numa segunda etapa os torques devido aos efeitos ndo-lineares, gravitacionais
e externos sdo calculados, através da rotina SUB1 , porém sendo chamadas com
as posigdes, velocidades, cargas externas instantidneas e com aceleragdes
nulas, ou seja, ndo calculando os torques inerciais; e finalmente os termos da
matriz [H] s83oc calculados, chamando-se a rotina SUB2, com as posigdes
instantaneas, aceleragdes unitéarias, velocidades nulas, sem gravidade e sem
cargas externas. Neste caso a rotina é chamada n vezes (onde n é o numero de
Juntas do robd), sendo para cada vez acessada considerando uma aceleragdo
unitaria e as demais nulas.

Exemplificando, quando a rotina é acessada tendo como entradas:

as posigles instantaneas das juntas, a aceleracdo da junta 1 unitaria e as
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demais acelera¢des nulas, com velocidades de todas as juntas nulas, sem cargas
externas e gravidade, devolve como saidas os torques em todas as juntas de
acordo com esta condicdo, ou seja, produzir uma aceleragdo de 1 (m/s2 ou
rad/sz) na primeira junta, este vetor é a primeira linha (ou coluna) da matriz
[H]. Repetindo-se este processo para todas as juntas, obtem-se todo o tensor
de inércia [H].

Com a inversfo desta matriz e sua substituicdo na equagdo
(3.20), obtem-se as aceleracdes reais das Jjuntas fornecidas pelo modelo, por
integragdo numérica determinam-se as velocidades e posigdes alcancadas, as
quais s8o comparadas com aquelas programadas péra efeito de controle da
trajetoéria.

Com este método, torna-se possivel a simulagdo dindmica sem o
cdlculo das matrizes homogéneas e jacobianas, calculando o tensor de inércia
do robé de forma indireta, o que aumenta a eficiéncia computacional do

algoritmo.

3.4.2. CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DINAMICA.

A capacidade de carga de um robd ¢é um dos indices de
desempenho, utilizado na selecio do tipo de manipulador para diferentes
aplicagdes.

Existem alguns conceitos sobre a capacidade de carga e sua
utilizacio em robética. Por exemplo, a capacidade de carga estatica (SLCC) é o
menor valor da carga estatica que pode ser manipulada por um robd, calculada,
dentre os valores de todos os pontos da trajetéria programada a ser
percorrida, tendo em vista que este parametro depende da configuragdo em que
se encontra o robd. Esta definicio nio envolve os efeitos inerciais e de
velocidades atuantes durante o movimento.

Caso os efeitos inerciais sejam considerados, o conceito passa

a ser de capacidade de carga dindmica (DLCC), a qual em fungdo das condigdes
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de posigdo, velocidade e aceleragio em um determinado ponto da trajetéria pode
ser menor que a capacidade de carga estatica, dependendo se a influéncia da
carga é adicionada aos efeitos inerciais, ou seja, gera forgas e momentos que
estdo na mesma diregio destes efeitos. Contudo, considerando que o robd
encontra-se em repouso nos pontos inicial e final da trajetéria, a capacidade
de carga dinamica sera limiﬁada pela capacidade de carga estatica destes dois
pontos, ou seja, serd menor ou igual a capacidade de carga estatica nestes
dois pontos [20].

Na determinacio da capacidade de carga dinadmica de um
manipulador em uma dada trajetéria, realiza-se a superposicgdo dos efeitos da
dinamica da carga e do robd. Sendo assim, considera-se que se a carga esta
firmemente segura pelo efetuador, ambos podem ser tratados como um Gnico corpo
rigido, cujo centréide deve ser calculado em funcio dos centros de massa do
efetuador e da carga.

Tendo estabelecido esta relagio, atraves da formulagdo de
Newton-Euler e do principio de D’'Alembert, determina-se as forg¢as e momentos
devido a inércia do efetuador e da carga, pela equacgio (3.21).

{Fc}=[{(me+ml)(;zc—g)} ;A [Ic.](;>c+wcx[1c]wc)}Jt(3.21)

onde: {Fc}- representa o vetor de 6 componentes, sendo as 3 primeiras
{(me+m1)(':/c-g)}t referentes as forgcas de inércia devido a translagdo do
conjunto (efetuador e carga) e as 3 ultimas {([I;](.oc+wcx[Ic]wc)}t relativas a
inércia de rotagio;

me- massa do efetuador;

ml— massa da carga;

;C- aceleragio do centréide do corpo composto pelo efetuador e
carga;

W~ velocidade angular do corpo composto em torno do seu
centréide;

w. - aceleragdo angular do corpo composto em torno do seu
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centrdide;

Ic— momento de inércia do corpo composto em relagdoc ao seu
centroéide.

Com a determinacdo de {Fc}, ou seja, as forgas e momentos
referentes a inércia da carga e do efetuador, pode-se atraves da eq. 3.18,

obter os torques nas juntas que compensam estes efeitos (eq.3.22).
{t }= [J1%F ) (3.22)
c c

De acordo com este método, os efeitos de inércia da carga e do
efetuador sio calculados separadamente dos demais esforgos decorrentes das
inércias das outras ligagdes, suas velocidades e gravidade. Desta forma o

torque total em cada junta é obtido como a soma destas 2 parcelas.
{t }={t }+{T} (3.23)
nc C

onde: T . refere-se a todas as componentes de torque menos os efeitos devido
ao efetuador e a carga, esta componente ¢é calculada, simulando-se
paralelamente um robd descrevendo a mesma trajetéria, porém sem efetuador e
carga, ou seja, com suas massas e inércias nulas.

Observa-se portanto, que as componentes T . independem da‘carga
transportada, sendo assim, s3o calculadas apenas uma Unica vez e armazenada
durante a trajetoéria.

Em funcio dos torques limites dos atuadores, sdo computados os
torques disponiveis para a trajetéria, como a diferenca entre os torques

limites e os torques necessarios.

{tdisp}={tlim}—{t} (3.24)

Este procedimento é repetido para todos os pontos da
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trajetéria, no qual os torqﬁes limites séordeterhinados em fungdo das curvas
caracteristicas dos atuadores, exemplificada na figura 3.5. Com os torques
disponiveis sdo calculados os coeficientes de carga, que identificam a relagdo
entre os torques fornecidos devido & carga e ao efetuador e os torques

disponiveis (eq.3.25).

FZJ TORQ.X VELOC. NO ATUADOR 1 fNm . % 2 07200
28.8
16.88
8 |g 3.6 7.2
188.rpm

Figura 3.5-Curva de torque x velocidadede um motor elétrico.

C =min { (T )/ (), i=1,2,...,n} (3.25)
J disp i ci
onde: C - representa o coeficiente de carga para o j-ésimo
J
ponto da trajetéria, onde j varia de 1 até m, refere-se ao numero de pontos da
trajetéria, e i varia de 1 a n, referente ao nimero de juntas do robd.
Sendo assim, a capacidade de carga dinamica para esta

trajetéria, pode ser determinada por:

m =min { C.(m + m ), j=1,2,3,...,m } (3.26a)
DLCC i e 1

I =min { C_.(I ), j=1,2,3,...,m } (3.26b)
DLCC j 1

Em muitas aplicagdes, a capacidade de carga dinamica é definida
apenas pelo valor da massa (mmxc)’ tendo em vista que para a maioria dos

robds disponiveis comercialmente, a carga de trabalho ¢ menor que 10 % do peso

total do robé e pode ser considerada como uma massa pontual [20].
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4.1. INTRODUGAO.

Neste capitulo s3o apresentados alguns aspectos sobre a
utilizagdo de simuladores como ferramenta de apoio na atividade de projeto,
bem como sua aplicagio no contexto da robdtica, enfatizando o modelamento e a
programagdo de robds.

Na engenharia, simulagio é a representagdo e avaliagdo de um
certo sistema atrdves de um modelo que contenha algumas de suas
' caracteristicas fisicas de importéancia para o entendimento do seu
comportamento. Frequentemente o uso de modelos auxilia na busca de solugdes
para problemas complexos, sem os quais seria muito dificil, se n3o impossivel,
obté-las. Sendo assim, a simulagcio atua como fator na economia de tempo,
recursos materiais e humanos na solugdo de problemas [21].

Em fungdo destes aspectos a simulagdo tem sido utilizada em
diversas &areas da engenharia, como por exemplo: na engenharia biomédica,
através da simulagio grafica sdo elaboradas imagens em 3D de orgdos
abdominais, a partir de dados bidimensionais, para auxiliar em atividades
cirurgicas [22]; técnicas de simulacio a eventos discretos sio aplicadas para
a anadlise e controle do fluxo de informagdes e materiais em sistemas de
producdo [23]; e em projetos de complexos sistemas, nos quais a ndo utilizagdo
da simulagdo comprometeria a confiabilidade do projeto ou sua viabilidade
econdmica [21].

Na simulacio de sistemas fisicos, diferentes tipos de modelos
podem ser utilizados, a saber, modelos analdgicos, modelos icénicos e modelos
matematicos. No presente trabalho, tendo em vista a utilizagdo do computadbr,
sdo implementados para a anadlise do comportamento dos robds, os modelos
matematicos representados pelas equagdes descritas nos capitulos anteriores e
outras a serem mencionadas.

Um modelo matematico adequado deve ter como caracteristicas:

realismo na previsio de desempenho; minimo de complexidade; termos separados
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para agdes ou fendémenos separados; manipulacdo direta das expressdes e facil
verificacido {24].

Com a crescente complexidade dos sistemas fisicos, © projeto
deixou de ser uma atividade individual, tornando-se um trabalho de equipe,
composta por especialistas de diversas areas. Este aspecto, provocou uma
divisdo da tarefa de projeto, que teve como consequéncia a necessidade do
estabelecimento de regras e interfaces bem definidas entre as diversas fases
do projeto [25].

Estas condigdes implicaram na necessidade de requisitos, que
devem ser atingidos pelos sistemas CAD, tais como: capacidade de entrada e
saida grafica; descricio de objetos e métodos de projeto; banco de dados
integrado e uma estrutura de diidlogo homem-maquina adequada.

Com a maior utilizacic do computador, o emprego de modelos
matematicos tornou-se de grande aplicagdo, para analisar a variagdo com o
tempo de caracteristicas dé modelo, .inclusive o efeito de elementos
ndo-lineares, cuja andlise através da manipulagdo matemdtica sem o computador
seria praticamente inviavel, devido a complexidade existente. Além deste
fator, o computador permite precisfio e armazenamento de informagdes, o que
garante melhor documentaqéo e acompanhamento do projeto.

Neste trabalho, sera aplicada a simulagfo dindmica na analise
do comportamento dos robds. Este procedimento pode ser resumido em quatro
etapas: definig8o do problema, concepcdo do modelo matemdtico, calculo e
interpretacio dos resultados [26].

No contexto computacional, a simulagdo dinaémica tem como
caracteristica a variagdo dos parametros que formam o modelo matemdtico do
sistema durante a simulacido. Neste sentido, este conceito é aplicado no
presente trabalho, devido a modificagio dos coeficientes que descrevem o
modelo dinadmico do robdé no decorrer de uma operagdo, como apresentado no
capitulo anterior. Sendo assim, tépicos sobre a simulagédo aplicada a4 robdtica

serdo apresentados no préximo item.
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4.2.APLICAGAO DA SIMULAGAO NA ROBGTICA.

Uma das principais aplicacgdes de simuladores é a andlise prévia
do sistema a ser projetado antes da sua construgido, o que atua como redugdo do
custo total do projeto. Na robética, este fator envolve a selegdo do tipo de
robd, modelamento de seus parametros, layout da configuragdo de trabalho,
teste da programagdo, entre outros aspectos [27].

Consideraveis gastos podem ser evitados, caso se trabalhe nos
estégios iniciais do projeto com um modelo matematico do robd e do ambiente de
trabalho. No caso de um sistema implantado, a elaboragdo de um programa para
verificar dédos criados durante o planejamento da manufatura permite a
programag3o das tarefas sem tirar o sistema de operagio [4,28].

Através da simulagiio do robd em seu ambiente de trabalho,
permite-se observar se os pontos a serem atingidos pelo efetuador do robd
pertencem ao espago de trabalho; se colisdes sio possiveis entre o robd e os
outros objetos existentes e se o tempo de operacio estimado estd de acordo com
as limitagBes do robdé. Sendo assim, a simulagio pode ser considerada, também,
como uma ferramenta de apoio na tarefa de depuragido do programa executado pelo
operador.

Com o intuito de étingir tais objetivos, é fundamental que o
gistema simule o robé de maneira a mostrar sua operagio, se possivel
graficamente [29].

Os recentes avangos nas técnicas de projeto auxiliado por
computador (CAD) tem capacitado construir e mostrar modelos matematicos de
objetos, visualizar e manipular estes modelos tridimensionais de maneira mais
eficiente, viabilizando assim a simulacdo de robdés [30].

Algumas das tarefas que podem ser simuladas com a computagéo
grafica, incluem: geragio de trajetérias livres de colisfo; otimizagdo do
layout da célula de trabalho e do tempo de ciclo e demonstragdo do movimento

do robd por animagio computacional.
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Dependendo dos modelos utilizados, tanto para representar o
robé como os objetos no espago de trabalho, a simulacdo podera determinar qual
o melhor modelo de robdé a ser escolhido para uma dada tarefa. Este processo
envolve questdes tais como, o menor tempo de ciclo de trabalho admissivel e o
consumo de energia, pois diversos ciclos de uma tarefa serdo executados.

O sistema deve permitir a programacio "off-line" do robd e ser
independente do robdé simulado, tal que diferentes tipos de robés possam ser
analisados, sem a modificagio do sistema ([31].

0 modelo matematico a ser utilizado deve satisfazer dois
requisitos basicos: deve ser preciso o suficiente para prover informagdes que
possam ser aplicadas ao sistema real e deve ser compacto e facilmente
compreensivel, permitindo um processamento simples e com custo razoavel.

Em func3o destes requisitos, os simuladores séo desenvolvidos
baseados em modelos genéricos, com os quais o0s robds existentes podem ser
simulados, ou diferentes configuracdes de robdés podem ser modeladas.
Dependendo destes modelos, o sistema terd condic¢des de analisar as limitagdes
do espago de trabalho de cada robd, a integragdo deste com outros elementos
existentes no seu ambiente de trabalho ou até as caracteristicas de massa e
inércia do robdé e dos outros elementos.

Sendo assim, os simuladores podem considerar:os modelos
geométricos, com os quais diferentes geometrias sdo projetadas; modelos
cinematicos que correspondem a determinagio das diferentes posigbes a serem
assumidas pela cadeia do robd, através da cinematica inversa, como também a
relagdo entre posigdes, velocidades e aceleragdes das juntas do robdé, durante
a trajetéria, e finalmente, os modelos dindmicos, com os quais as propriedades
de massa e inércia das ligacdes podem ser analisadas, diferentes estratégias
de controle avaliadas, ou ainda a flexibilidade das ligag®es modelada [6].

O modelamento cinematico descreve as caracteristicas do
movimento do robdé pela relagdio tempo e espago. Estd subdividido na componente

especifica que dependente do tipo de robd e na componente independente do

tic
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robd, que define as caracteristicas da trajetéria, ou seja, os perfis de
velocidade [27].

A especificacio das coordenadas de cada ligagdo do robd ¢é
realizada através do conceito de estruturas, as quais consistem em um ponto no
espago e trés eixos de coordenadas ortogonais, cuja origem estd neste ponto.
Este conceito é uma representagio grafica dos sistemas de coordenadas obtidos
pelas matrizes concatenadas Ao,j(j= 1 a n), apresentadas na equagdo (2.2).

Em fungdo do modelo dinamico implementado pode-se avaliar a
capacidade de carga de um robd, para isto torna-se necessario a representacgido
dos modelos dos atuadores, com os quais os limites de torque e velocidade das
Juntas do robdé sio avaliados. Neste sentido, recomenda~se apresentar uma

mensagem caso o movimento simulado exceda os limites estabelecidos [32].
4.3. ARQUITETURA DE UM SISTEMA.

Un sistema dedicado ao estudo de robdés deve possuir,
basicamente, uma estrutura contendo os seguintes subsistemas: [33]

Sistema de gerenciamento - responsavel pelas fungdes de
acesso a meméria principal, transferéncia de dados de entrada e saida e
periféricos (simulagio dos sensores);

. Médulo especifico do robdé- inclue o software que realiza as
transformacdes de coordenadas, traduz as aplicagdes para os comandos
especificos do robd, prové a geracdo de trajetéria e considera os limites de
posigdo, velocidade e torque das Jjuntas do robod;

Linguagem de programagio que & a interface do sistema, pela

qual o programador define as a¢des a serem realizadas pelo robd.
4.4. ASPECTOS DA PROGRAMACAO DE ROBOS.

A programagio de robdés é substancialmente diferente da



43

programagdo tradicional, pois na robética, varias consideragdes devem ser
realizadas, tais como: os objetos a serem manipulados possuem uma variedade de
propriedades fisicas ( massas, forma, tipo de superficie, dimensdes, etc); os
robds operam em complexos ambientes, interagindo com outros dispositives;
varios parametros devem ser fornecidos para a programagdo da trajetéria.

Os métodos wutilizados para a programagdo de robds sé&o
classificados em duas categorias: programagio orientada para o robd e
programacgdo orientada para a tarefa (ou objeto) [18].

Na programagdo orientada para o robd, uma tarefa é
explicitamente descrita como uma sequéncia de movimentos a ser realizada pelo
robd, sendo assim este é guiado pelo operador e controlado pelo sistema por
toda a tarefa, com cada declaragdo do programa correspondendo a ﬁma trajetéria
especifica.

Por outro lado, na programagio orientada para a tarefa, a
operagdo é descrita como uma sequéncia de objetivos a serem atingidos, e
portanto os movimentos do robd nio sdo explicitamente especificados pelo
programador.

No desenvolvimento de 1linguagens de programagdo de robéds,
visando uma melhor aplicagdoc no contexto de sistemas integrados, os maiores
problemas encontrados sdo:

.Dificuldade no entendimento geral do «conceito do robd
integrado ao ambiente de trabalho;

.Lenta introducdo de computadores mais poderosos, dque possam
integrar os controladores das maquinas e dos robds, tendo semelhantes sistemas
operacionais e interfaces;

.Auséncia de linguagens inteligentes de alto nivel para
controle de maquinas;

.Elevado custo de sistemas de visdo tridimensional que poderiam
prover informacdes para um banco de dados interfaceado com o sistema de

controle do robé e um sistema especialista;
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.Alto custo da introdugio de técnicas de modelamento sbélido a
serem usadas no projeto de componentes e processo de manufatura [34].

Devido as caracteristicas.especificas da programagdo de robéds,
s8o realizados estudos para proporcionar maior facilidade ao usuario nesta
tarefa, com a elaboragdo de linguagens de alto-nivel. Afim de realizar este
tipo de programacio, é necessario fornecer ao sistema as informagdes basicas
sobre as caracteristicas do robd, seu ambiente de trabalho, objetos a serem
manipulados e a especificagdo das tarefas realizadas.

As pesquisas na &4rea de Inteligéncia Artificial e robds
inteligentes concentram-se na Aarea técnico-cientifica e ainda ndo est8o sendo

utilizados no ambiente de fabrica [34].
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5.1.CONSIDERAGOES GERAIS.

Como apresentado anteriormente o objetivo deste trabalho esta
centralizado no estudo do comportamento dinadmico de robés industriais, tal
tarefa fol realizada com o apoio de um simulador, o qual permite o modelamento
de diferentes tipos de robdés, bem como a analise de algumas variaveis
envolvidas na sua utilizagio.

Sendo assim, neste capitulo é apresentado o desenvolvimento
deste simulador, enfocando seus aspectos conceituais, requisitos e objetivos.

O simulador tem como principal objetivo, numa primeira etapa,

“prover uma ferramenta de apoio para estudantes de robética, enfatizando alguns
aspectos da wutilizagdo de robds, tais como: diferentes tipos de robés;
integragdo com o ambiente; limites de carga dos atuadores; andlise da
adequacidade de modelos para tarefas estabelecidas; selegdo dos atuadores e
planejamento de trajetéria.

Afim de possibilitar, a inclusdo das caracteristicas de massa e
inércia, a analise do acoplamento mecanico entre as ligagdes do robd durante
seu movimento e o calculo da energia consumida no decorrer da operagdo, o
simulador foi desenvolvido baseado no modelo dinadmico genérico para robds ndo
redundantes (com até 6 graus de liberdade), o que envolve a maioria dos robés
existentes no mercado.

Esta formulagdo aplica os principios da mecanica Lagrangeana
para a obtencio do modelo dinadmico do robd, conforme descritos no capitulo 3
[2,18], a qual possibilita a observagio dos efeitos que atuam sobre as juntas
do robd separamente, outras consideragdes sobre esta escolha seréo
apresentadas.

O sistema fol desenvolvido na estagio grafica do laboratério de
CAE/CAD do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. Em fungdo das
caracteristicas desejadas para o sistema e da disponibilidade do compilador no

“hardware" utilizado (Interpro 32CG), foi escolhida para o desenvolvimento do

ira

rat
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sistema, a linguagem C.

Esta linguagem apresenta como principais vantagens,
portabilidade entre computadores e sistemas operacionais, compartimentalizagdo
de cédigos e dados, caracterizando-se como linguagem estruturada, eficiéncia
com a geragdo de cdédigos concisos e rapidos, manipulacgdo direta de bits, bytes
e ponteiros, entre outros aspectos [35]. Além destes fatores, a linguagem C
estad sendo considerada na implementagdo do controle de robds [36].

No projeto de sistemas CAD, a interface com o usuario é uma das
principais caracteristicas e uma facil entrada de dados torna-se indispensavel
para sua aplicécéo.

Em func¢io do numero de parametros envolvidos na definigdo da
cadeia geométrica do robd e suas caracteristicas especificas, o sistema
dispde, como entrada de dados,deum arquivo de configuragdes previamente
escolhidas, no qual estdo os modelos de robds mencionados no capitulo 2,
(articulado, esférico, cilindrico, scara e cartesiano) e possibilita a
modificagdo de suas estruturas, dispensando o conhecimento prévio da cadeia
cinemdtica e permitindo a formagio de diferentes configuragdes, partindo-se
das existentes.

De acordo com os objetivos propostos e visando permitir a
simulagdo de diferentes modelos ou diversas simulagSes para o mesmo modelo,
faz-se necessario a integragido entre os diferentes moédulos, .bem como a

interface grafica. Sendo assim, o sistema foi elaborado conforme o diagrama

apresentado na fig.5.1.
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1_ARQUIVO DE CONFIGURRCOES
2_FORMULACAD DINAHICA
3_PROGRANMACAO DA TRAJETORIA
4_PARANETROS DE SRIDA
S_OTINIZACARO DE TRRJETORIA
6_SINULACAO DE OPERACAD
7_RUXILIO ARG USUARRIO

8 _FIn

L X X

Seleciona opcao:jj

Figura 5.2. Menu principal

5.2.MODELAMENTO GEOMETRICO.

Tendo em vista, o simulador ser aplicado a diferenteé
configuragdes, primeiramente, seleciona-se a geometria do robdé a ser modelada,
através da fung3o ARQUIVO DE CONFIGURAGOES. Isto se realiza através de um menu
(fig.5.3), no qual encontram-se os tipos de robds que podem ser simulados. Os
modelos de robds apresentados nesta funcdo correspondem as configuracdes

basicas mais utilizadas, mencionadas anteriormente.

$33RRQUIVO DE CONFIGURRCOES se3
Configuracoes arquivadas.

1_ESFERICO.
2_ARTICULADO.
3_CILINDRICO.
4_SCARA.
S_CARTESIANO.

Selecione opcao:[}

Figura 5.3.Configuracdes arquivadas.

Embora o numero de graus de liberdade seja um valor constante
para cada configuragio, cadeias com um menor ndmero de Jjuntas podem ser
modeladas, eliminando-se os Ultimos graus de liberdade, anulando os pardmetros

de Jjuntas.

Como mencionado anteriormente, a selegdo do modelo através de
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um arquivo diminue o numero de dados necessérios para a simulagdo, facilitando
desta forma a execugdo de operagdes com diferentes modelos em um tempo
relativamente curto, comparando-se com aquele no qual todos os parametros
fossem acessados individualmente.

Exemplificando, na definicdo da cadeia geométrica tem-se que,
para um robd de 6 juntas, s3o necessarios 24 parametros geométricos e 6

fatores construtivos, referentes ao tipo de cada junta.
5.3.MODELAMENTO CINEMATICO.

Afim de possibilitar a observacdo da cadeia do robd, também, em
movimento, estabeleceu-se como um dos requisitos do sistema, a obtengdo da
cinematica direta, detalhada no capitulo 2', a qual consiste em determinar a
posigdo e a orientago do efetuador (ou garra), em fungdo das coordenadas das
Juntas. Este procedimento é usado em diversos pontos do sistema.

Com o objetivo de ter diferentes niveis de programagdo de
trajetéria do robd, ou seja, em coordenadas de Jjuntas, em coordenadas
cartesianas e em instrugdes de tarefa, visando possibilitar, também a
simulagdo sem o conhecimento prévio de robdética, tornou-se necessario o
desenvolvimento dos algoritmos de cinematica inversa, relacionando a
configuragdo do efetuador as coordenadas de juntas do robé.

Como os métodos genéricos baseiam-se em procedimentos
numéricos, os quais demandam varias iteragdes para a determinagdo de uma Unica
configuragdo do robd, optou-se pela obtencfo da cinematica inversa atraves do
método geométrico para cada modelo de robd considerado, embora, externamente o
sistema mantenha a generalidade, ou seja, simulacdes de diferentes tipos de
robds seguem a mesma sequéncia de operacgdes [8].

Realizada a escolha do tipo de robéd a ser modelado, &
apresentada uma tabela 5.1, contendo os respectivos parametros de DENAVIT &

HARTEMBERG. O sistema apresenta como opgdo, modificar quaisquer dos valores
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apresentados na tabela, porém ndo os tipos das Jjuntas, persistindo a

configuracdo escolhida anteriormente.

Tipo da configuracao:ARTICULRDO
Numero de ]un?as:

CONFIGURACAO INICIAL

NJUNT | TETA |RLFA o JUNTA
graus graus mts mts - tipo
1 8.88 1.80 rot
2 8.88 8.88 1.88 8.15 rot
3 98.88 98.88 ~8.82 8.88 rot
4 8.88 -Se.88 8.88 1.88 rot
5 8.88 Sg.88 8.88 8.88 rot
6 8.8e 8.88 8.88 8.86 rot

Tabela S.1 Parametros Denavit-Hartemberg.

Caso sejam alterados os parametros de juntas (di ou ei) a
posigdo da ‘cadeia estd sendo modificada, caso os outros parémetros sejam
alterados, transforma-se a estrutura da cadeia.

Sendo assim, com a modificacio dos parametros de juntas, também
é realizada a escolha da posicio inicial da simulagdo. Existe a opgdo de
entrada com varidveis cartesianas (x,y,z) do efetuador e os cossenos diretores
que identificam sua orientacdc. Neste caso, o sistema processa a cinematica
inversa e apresenta a configuracio escolhida. Esta modificagdo é acompanhada,
pela apresentacdo da posigdo do robd, como mostrado na figura 5.4. A selegdo
da posicdo final é realizada da mesma forma que a inicial, ou seja, com

parametros de junta ou com as coordenadas do efetuador.

ARTICULADO EY FFiy)

Figura 5.4. Representacgdo de um robd em 2 posigdes.

Em fungdo da limitagio do espago de trabalho de algumas
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configuragdes, (articulado, esférico e scara), caso a posigdo escolhida esteja
fora deste espago, o sistema devolvera uma mensagem de erro, bem como
instrugdes para uma escolha adequada.

A representagfo geométrica é realizada em "wire frame", e as
ligages sdo identificadas por cores. O processo de desenhar a configuragdo de
um robd na tela, utiliza as matrizes concatenadas AO,j descritas no capitulo
2, que relacionam as posicdes das diferentes ligacdes do robd, atraves dos
seus sistemas de coordenadas, com o sistema inercial da base do robé.

Atraves dos parametros a, e di, sio desenhadas as ligacgdes.
Inicialmente, identifica-se a origem do sistema de coordenadas inercial como
referéncia, e deste ponto, o sistema desenha cada ligacdo, primeiro comparando
se os parametros a, e di (para cada ligagdo) sfo nfo nulos. Neste caso a
ligagdo serd representada por 2 linhas. A primeira linha parte da posigdo do
sistema i-1 ( vetor que corresponde a 4% coluna da matriz Ao i__1) e atinge o

>
ponto de cruzamento entre as 2 linhas, obtido pela soma do vetor mencionado
(posigdo do sistema i-1) com o vetor dado por di.zi__1 ( que corresponde a 32
coluna da matriz AOJ_l). A segunda linha parte deste ponto e atinge a posigdo
do sistema de coordenadas i ( correspondente a 42 coluna da matriz Ai),
representando cada ligag3o em funcio dos seus sistemas de coordenadas, como
mostrado na figura 5.5. Caso um dos parametros (ai ou di) seja nulo, o

procedimento é uma simplificagio do exposto, visto que a ligagdo sera

representada por uma linha.
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Figura 5.5. Ligagdes de um robd e seus sistemas de coordenadas.

Apés identificados os pontos que caracterizam cada ligagdo em
coordenadas tridimensionais estes sdo convertidos para coordenadas
bidimensionais considerando a pespectiva isométrica, apresentada em [25].

Afim de evidenciar a distincio entre as sucessivas ligagles,

estas sio desenhadas com diferentes cores, fazendo a variavel cor

relacionar—se ao indice de cada ligacio. O procedimento descrito, repete-se
para cada ligagdo, realizando desta maneira o encadeamento entre os corpos.
Como o sistema apresenta as diversas configuragdes do robd
durante a simulagdo com animacio, fez-se necessario o armazenamento das
variaveis que representam os eixos dos sistemas de coordenadas das ligagdes a

cada incremento da simulacgéio.
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5.4.MODELAMENTO DINAMICO.

Tendo concluido as formulagdes geométrica e cinematica, ou
seja, a definigdo da cadeia geométrica e suas posi¢des (inicial e final),
dando sequéncia a simulac¢io, realiza-se o modelamento dindmico da cadeia do
robd, atraves da opgdo FORMULACAO DINAMICA.

Nesta fung3o, duas op¢Ses sdo apresentadas, a inclusdo apenas
das massas, concentradas no centro geométrico de cada ligag3o (neste caso o
sistema modela as ligagdes como hastes), considerando a posigdo do centro de
gravidade da ligagdo como mostrado na fig. 5.6, sendo os momentos de inércia
calculados pelas expressdes (5.1), (5.2) e (5.3), ou a inclusio, das matrizes
de inércia referentes ao sistema de coordenadas paralelo ao sistema de cada

ligagdo e localizado no seu centréide.

I =m.(d/2)° + m_.d%/12 (5.1)
XX 1 2
2 2 2 2
Iyy= m . [(a®/12)+(d/2)°] + m2[(d /12)+(a/2)°] (5.2)
I =m.(a%/12) + m_. (a/2)? . (5.3)
zz 1 2
(e @ | Zi
! i 4 Yi
Y
/ a9
: - " Xi
/
5
é Zy i N
Y RS ]
S 6. X
4
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Fig. 5.6.Ligacdo e seu sistema de referéncia.

Caso o angulo de torgdo da ligagdo « seja +90 graus os momentos



54

Iyy e Izz sdo trocados entre si, onde: m, = a.M/(a+d) e m_= d.M/(a+d), sendo

assim, m,+ m =M , massa total da ligagdo.

Como mencionadoe anteriormente, o sistema deve permitir a
inclusdo das massas e inércias do robd, e o calculo de torques e energia, ou
seja, a simulacZo dinamica. Na obtengdo do modelo dinadmico de robds, os
métodos mais utilizados sfo: as formulacdes de Newton-Euler e de Lagrange.

Visando possibilitar a analise, considerando os diversos
fatores que afetam o comportamento dindmico dos robds, tais como, efeitos
inerciais, acoplamento entre as ligacdes, cargas gravitacionais e externas, ¢é
escolhida a formulagdo Lagrangeana, posto que nesta, estes efeitos se
apresentam éeparadamente e sua estrutura favorece a 1implementagdo de um
algoritmo de controle [13,18].

0O modelamento segundo a formulagdo de Newton-Euler é uma
alternativa razoavel. Caso seja realizado o projeto das ligagdes do robd,
tendo em vista que nesta formulagio cada ligagdo € analisada separadamente e
os esforgos (forgcas e momentos), em cada ligagdo, sdo calculados
separadamente.

O sistema devolve as matrizes de inércia de cada ligag8o em
coordenadas locais ( em relagio ao sistema no centro de gravidade da ligag&do)
ou globais ( em relagdo ao sistema de coordenadas inercial). Os jacobianos do
modelo escolhido, também sdo calculados e fornecidos, os quais relacionam as
velocidades dos centros de gravidade de cada ligagdo as velocidades das juntas
anteriores e sfo utilizados no cdlculo da energia cinética das ligagbes como
apresentado no capitulo 3.

Outro importante fator no projeto de robdés, o tensor de
inércia, matriz [H] da equagio 3.12, é apresentado nesta fungdo, fornecendo
informagdes sobre o acoplamento mecanico entre as ligagdes do robd. Por
exemplo, analisando-se os elementos fora da diagonal nesta matriz, observa-se
quais as ligagBes que estdo, mecanicamente, acopladas entre si, a saber: o

elemento da 12 linha e 22 coluna desta matriz, demonstra quanto de torque

lig:
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generalizado {(Nm ou N) a junta 1 terd que fornecer para suportar uma
aceleracgdo de 1 (rad/s2 ou m/sz) na Jjunta 2, ou vice-versa.

Em fungio deste aspecto, podem surgir ndo-linearidades no
modelo, ou seja, torques devido aos produtos de velocidades, que correspondem
ao termo (h.ijk q, ék ) apresentado na equagio (3.19), os quais serédo
analisados nas componentes quadraticas das curvas/ de . torque} obtidas na
simulagdo. Também as componentes gravitacionais s3o obtidas neste médulo do
sistema.

Todos os valores fornecidos neste médulo referem-se A&
configuragdo inicial do robd, ou seja, a primeira configuragdo da simulagdo,
tendo em vista que todos estes termos s3o alterados com a mudanga da
configuracdo no decorrer da simulacg3o.

Este mdédulo visa fornecer dados sobre o projeto mecénico do

robd, tais como, o tensor de inércia do robd, os momentos de inércia de cada

ligagdo e os jacobianos do modelo escolhido na sua configuragio inicial.

5.5.PROGRAMACAO DE TRAJETORIA.

Concluida a fase de .modelamento, este pode ser reinicializado,
em qualquer um dos médulos do sistema (geométrico, cinematico ou dindmico), ou
dando sequéncia a avaliagdo do modelo escolhido, é realizada a simulacéo,
atraves da PROGRAMACAO DA TRAJETORIA.

Nesta funcdo s3o apresentadas as caracteristicas limites de
torque e velocidade dos atuadores, juntamente com os fatores de redugdo e
eficiéncia das transmissdes. Todos estes valores podem ser modificados para
cada simulagfo. A seguir o tempo da operacdo € incluido e a simulagdo pode ser
realizada com ou sem o efeito da gravidade e das cargas externas.

Este médulo foi baseado na teoria de simulagdo de eventos

discretos, a qual consiste em representar um sistema dinamico continuo, como

uma sequéncia de eventos definidos pelas variiveis de estado do sistema nos
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pontos discretizados [6]1.

Tal procedimento é utilizado na simulagdo de sistemas fisicos
em computadores digitais. No presente trabalho, realiza-se a discretizagdo do
tempo total da simulagio em intervalos de tempo At, considerando como
varidveis de estado [q,é,éit, iéto significa que o sistema de equagdes
diferenciais que representa o modelo dinamico, representado pela eq.(3.19), é
resolvido para cada incremento de tempo, afim de determinar os torques {t}[6].

Escoihidos estes fatores, o perfil de velocidade das juntas
deve ser selecionado, podendo ser triangular, parabélico, trapezoidal (mas do
mesmo tipo para todas as Jjuntas) ou a programagdo pode ser realizada
considerando ¢ espago cartesiano.

Os perfis de velocidade sdo fungdes que relacionam as
velocidades das juntas ao tempo do percurso e ao deslocamento, que cada junta
tera. Estas fungdes estabelecem como as Jjuntas serdo aceleradas e
desaceleradas durante a trajetéria. Foram implementados para se avaliar
comparativamente, os torques nas juntas com a variagdo deste parametro.

O perfil de velocidade triangular é determinado pelo cadlculo da
aceleragio necessaria, para um deslocamento Aq com um tempo de T. Este perfil
é definido por aceleracgBes constantes das juntas durante a primeira metade da
trajetéria, e desaceleracdes constantes, de mesma intensidade das aceleragdes,
na segunda metade da trajetéria, considerando que as Jjuntas partem das

posigSes iniciais e atingem as posicdes finais com velocidades nulas, estas

relagdes s8o apresentadas a seguir:

ot x (5.4)
T2
.. a  para t<T/2; ( )
. _ 5.5
onde: c.[i(t)‘{_a1 para t>T/2;

A equacdo (5.5) determina as aceleragdes generalizadas q,
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aurante a simulagdo de wuma dada trajetéria, sendo a primeira parte
correspondente ao movimento acelerado, e a segunda, a relativa as
desaceleragdes de todas as Jjuntas, para que estas alcancem as coordenadas
especificadas com velocidades nulas.

A equagdo (5.5) é integrada para se obter as velocidades éi(t)
e estas também s8o integradas para se obter as posigdes q,- Isto esta

representado nas equacgdes (5.6) e (5.7).
qi(t+At)=qi(t)+qi(t).At (5.6)

qi(t+At)=qi(t)+qi(t).At+lqi.At2 (5.7)
2

Onde At representa o incremento de fempo utilizado na
simulagdo, ou seja, At= T/(numero de etapas na discretizagio).

No sistema, o calculo se processa na ordem apresentada,
aceleragdes, velocidades e posigdes das juntas. Observando que neste tipo de
programagdo ndo estd sendo analizada a trajetéria percorrida pglo efetuador,
pois a interpolagio realiza-se a nivel de juntas do robd.

O perfil de velocidade parabdélico baseia-se em uma parabola do
segundo grau, na qual as condig¢des de contorno sio os deslocamentos totais das
Juntas Aqi, o tempo de percurso T e as velocidades iniciais e finais de todas
Juntas nulas éi(0)=éi(T)=O. Substituindo-se as condigdes de contorno na
equagdo da parabola para as velocidades, processando a integragdo e derivagédo
analiticas, para se obter, respectivamente, as posicdes e aceleragdes, tem-se

as seguintes equagdes:

qi(t)=6qui-12 x Aqix t (5.8)
T T3
q,(t)=6x Aqix t -6 x Aqix t (5.9)
2 3

T T



58

q,(£)=q1(0)+3x Aqix t®-6x Aqix t° (5.10)

T? 3x T

Onde: Aqie T s#o, respectivamente, o deslocamento total da
Junta i (para cada trecho) e o tempo para este deslocamento, constantes para
cada trajetdéria. As equagdes acima sio fungdes exatas obtidas analiticamente
de acordo com as condigdes de contorno, mencionadas anteriormente.

O perfil de velocidade trapezoidal ¢é uma variagdo da
implementacgdo do perfil triangular, no qual em um intervalo de tempo durante a
trajetéria as aceleragdes de todas as juntas sio nulas (eq.5.11). A razdo para
se simular com este perfil, é a observagido de que durante o tempo de
aceleragdes nulas, ou seja, sem os efeitos inerciais, apenas as outras
componentes de torque da equagdo (3.19) sdo consideradas. Neste modo de
programagdo, as velocidades e posigdes sdo obtidas por integracdo numérica,

conforme as equagdes 5.6 e 5.7.

a = Aqi (5.11-a)
t (T-t )
a a
a t <t
. e 1 a
g =t 0t <t <T -t (5.11-b)
i a a
T35t ST -t
a

onde: ta é o tempo de aceleracio durante o percurso, que para o sistema foi
adotado como 0. 3xT.

Nos tipos de perfis mencionados, nfo existe o acompanhamento da
posigdo do efetuador no espago de trabalho, pois todos se referem ao nivel de
Jjuntas e a relacio, entre os deslocamentos das juntas e os do efetuador, & ndo
linear para a maioria das configuragdes de robdés exitentes, conforme
mencionado no capitulo 2.

Contudo, caso se deseje programar o robé em fungdo das

coordenadas do efetuador no espaco de trabalho e sua trajetéria em linha reta
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entre as posig¢des iniciais e finais, existe a opgdo do perfilicartesiano,
neste caso serd questionado sobre a orientagdio do efetuador durante a
trajetéria, tendo duas opgdes : manter a orientacdo inicial ao longo da
trajetéria ou calcular a posigido separadamente da orientagdo. Isto implica que
as trés primeiras coordenadas sdo obtidas através da cinemdtica inversa, sem
considerar as restantes coordenadas do robd, estas sdo interpoladas no espago
de juntas, segundo o perfil triangular.

A programagio com este perfil se processa com a discretizagio
do tempo entre as posigdes inicial e final, e o calculo da aceleragdo
cartesiana do efetuador (eq. 5.12), ou seja, aceleracdo que o efetuador deve
ter para percorrer a distancia AS, entre as posigdes inicial e final, em um
tempo T, partindo do repouso e alcangando o objetivo também com velocidade
nula.

a=4xAS/ T (5.12)

a , t<T/2

a(t)= (5.12-a)
-a, t>T/2

A equagdo da aceleraclo cartesiana é integrada ao 1longo do
tempo para se obter as velocidades do efetuador eq. (5.13), e destas sdo

obtidas, pelo mesmo processo, suas posigdes ao longo da trajetéria ( eq.5.14).

v(t+at)=v(t)+a(t)xAt (5.13)

s(t+At)=s(t)+v(t)xAt+la(t)xAt? (5.14)
2

Onde: a(t),v(t) e s(t) sdo os vetores das aceleracgdes, velocidades e posigdes
do efetuador no tempo, em coordenadas inerciais.

A cada incremento At na simulacdo, com o vetor s(t) ¢
processada a cinematica inversa, considerando a orientagdo e direcionamento

iniciais do efetuador, no primeiro caso mencionado, ou seja, o robd
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movimenta-se ao longo da trajetoéria entreros pontos inicial e final, mantendo
durante a trajetéria a orientag3o e direcionamento iniciais definidos. E no
éegundo caso, o efetuador percorre a trajetdéria em 1linha reta, com sua
orientagdo interpolada no espaco de juntas.

Com isto, s#o obtidas as posic¢des das juntas qi(t) ao longo da
trajetéria, por derivagdo numérica, calculam-se as velocidades éi(t) e as

aceleracgdes das juntas qi(t), como segue:

éi(t)=qi(t) - qi (t-At) ' (5.15)
At
qi(t)=qi(t+At) -2 x qi(t) + gqi(t-At) (5.16)
At

No cédlculo das aceleracgdes das juntas, foi aplicado o método da
diferenga central (eq.5.16). Por este método de derivagio, as aceleragdes s&o
determinadas com base nas posigdes, e n3o nas velocidades, melhorando a
precisio em relagio ao método de Euler, embora nio sendo incondicionalmente
estavel [37].

Este procedimento visa simplificar a programagdo em coordenadas
cartesianas, tendo em vista que a orientagfo relativa do efetuador no espago é
determinada pelo vetor direcionamento b e pelo vetor orientacdo n, conforme
figura 5.7. Tal simplificag3o foi considerada, também, por satisfazer os
requisitos das simulagdes admitidas para os testes de comprovagdo do modelo

dindmico, detalhadas no préximo capitulo.
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Figura 5.7. Efetuador com vetores b e n.

Outro método de especificar a orientagfo do efetuador é atraves
dos angulos de Euler, o qual nio foi implementado no presente trabalho [16].

A escolha entre os perfis de velocidade apresentados, afeta os
valores de torques e da energia, ou seja, para as mesmas posigdes inicial e
final, o mesmo tempo de simulagiio, os esforcos nas Jjuntas dependem do perfil
selecionado, este aspecto serd avaliado no préximo capitulo.

Com o objetivo de ampliar as possiveis tarefas a serem
simuladas, bem como realizar as simulagdes escolhidas para os testes de
comprovagao, foi desenvolvida a opgdo de programar trajetérias com
configuragBes intermediarias, permitindo até 3 destas configuragdes. O tempo,
como também, o perfil de velocidade podem ser escolhidos, independentemente,
para cada trecho. Como mencionado anteriormente, os perfis de velocidade
implementados realizam a programagdo de trajetéria, considerando as
velocidades inicial e final nulas, sendo assim, em cada configuragéo
intermediaria, o robd passa por uma condigdo de repouso instantaneo.

Com isto, é possivel avaliar numa mesma operagao,
caracteristicas distintas de cada intervalo e simular diferentes modos de
programa¢io entre as configuracdes intermediarias, ou seja, em linha reta ou
interpolagdo no espaco de juntas.

Apbés a selec¢io do perfil de velocidade, o sistema entra no
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médulo de simulagdo dindmica no qual, com as posigdes, velocidades e
aceleragdes de todas as juntas, a cada incremento da simulagdo, sdo calculadas
as matrizes Jjacobianas, os momentos de inércia de cada ligagdo, tensor de
inércia do robé. A partir destes elementos sfo calculadas as componentes de
torques como demonstrado no capitulo 3.

Este médulo do sistema envolve a implementagdo das equacgdes
(3.19) para obtencdo do tensor de inércia, (3.15-a) referente aos termos
centrifugos e de Coriolis, (3.15-b) termos gravitacionais, (3.18) calculo dos
torques externos e a equagdo (3.19) que adiciona as parcelas calculadas,
determinando assim o torque total em cada junta.

A seguir é apresentado um fluxograma com as etapas deste médulo

do sistema, mostrando a diferenca entre os tipos de programagdo fig. 5.8.

PROGRAMACRO DE TRAJETORIA
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Fig. 5.8 a. Fung3o Programac3o de trajetdria.
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Figura 5.8b,Fluxograma da Programacgio de trajetéria.

A energia é calculada em funcio dos torques e dos deslocamentos
das Jjuntas a cada incremento, considerando o trabalho mecinico realizado por
cada junta. A cada etapa é calculado o incremento de energia correspondente ao

trabalho realizado por todas as juntas, usando a equagdo (5.17).

dE(e)=} [qi(e)-qi(e—l) ri(e)'+ri(e—1)]/2 (5.17)
i=1

E(e)= E(e-1)+dE(e) (5.18)
onde:n- indica o numero de juntas do robd;

"o

q‘(e)- representa a coordenada generalizada da junta i na etapa "e
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da simulacdo;

ri(e)— representa o torque generalizado na junta i na etapa "e" da
simulacgio;

dE(e)-indica o incremento de energia (trabalho mecanico) da etapa
"e", para se permitir melhor precisdo, utiliza-se a média dos torques entre a

etapa "e" e a etapa anterior "e-1", em cada junta do robd e,

E(e)- representa a energia consumida durante a operagdo até a etapa

e", incluindo esta.

Apdés este médulo, a simulagdo terd sido realizada e todos os
valores, de posicdo, velocidade, aceleracdo, torque de todas as juntas e a
energia consumida, para todos os pontos da trajetéria, estio armazenados na
meméria até que uma nova simulagio seja executada.

Ainda nesta funci3o, estes valores sfo apresentados em forma de
tabela e a opgdo de TESTE DOS ATUADCRES pode ser escolhida, afim de verificar
se, com os valores limites de torque e velocidade dos atuadores e o tempo da
operagdo, é possivel ser realizada esta trajetéria.

Nesta opcdo, o sistema compara os valores de torque e
velocidade obtidos nas juntas com a simulagiio, modificados pelas redugdes e
eficiéncias das transmissdes, com os valores limites determinados pelas curvas
caracteristicas dos atuadores.

Caso os valores calculados sejam maiores que os permitidos, o
sistema caracteriza como teste negativo e exibe uma mensagem com a Jjunta
responsavel pela limitacio, bem como o tempo no qual esta ocorreu. Em caso
contrério, o teste é considerado positivo.

A comparacgio se processa, com a representagdo da fungdo dque
relaciona diretamente, os torques as velocidades dos atuadores, tendo em vista
que ambos sdo computados em relagiio ao tempo. Para o teste positivo, esta
curva deve estar limitada pelas curvas de torque x velocidade de cada atuador,
um exemplo é mostrado na figura abaixo (fig. 5.9). Nesta figura os tempos T1 e

T2 referem-se a diferentes simulagdes realizadas, sendo T1>T2.
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Figura 5.9. Exemplo grafico de teste de um atuador.

Terminado este médulo o sistema retorna ao menu principal.
Neste ponto, as opg¢des podem ser: desconsiderando-se a simulagdo executada,
redefinir o modelo geométrico e/ou os seus paradmetros cinematicos e dinédmicos,
ou ainda o tempo da trajetéria (repetindo alguns passos mencionados
anteriormente) ou, desejando analisar os valores calculados da operagdo
realizada, deve-se optar pela funcido PARAMETROS DE SAIDA.

Esta fungdo exibe todos os graficos referentes as grandezas
mencionadas (posicdes, velocidades, aceleracgdes, torques e a energia
consumida), como também a trajetéria descrita pelo robd durante a operagéo.

A escolha dos graficos é feita pelo menu da fig. 5.10. A
trajetéria do robd, pela opgio 1, é observada com animagdo, ou apenas OS

pontos percorridos pelo efetuador no espaco.
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++2cPARANETROS DE SRIDA%z®x

Este modulo permito a obtencao de curvas
caracteristicas do manipulador ,tais como:
comportamento da valocidade,aceleracao,posicao,
trajetoria ou torgque com O tehmpo, tendo como
entrada os dados do perfil de velocidade selacionado
no modulo anterior (programacao de trajetorial.

1_TRAJETORIA
2_POSICRO X TENMPC.
3_VELOCIDAGE X TEHPO.
4 _ACELERACAC X TENMPO.
S_TORQUE X TENPQO.
6_ENERGIR X TENMPO.
7_CURVARS DE TORQUE .

Selecione a curva:l

Figura. 5.10.Parametros de saida.

As opgdes referentes aos graficos de posigdo, velocidade,
aceleragdo e torque em funqéo‘do tempo, respectivamente, 2,3,4, e 5 da figura
S5.10, conduzem, no sistema, a outra questdo, isto &, qual a junta que se quer
analisar, uma vez respondida, surge na tela o grafico correspondente.

A opgdo 6 fornece a ehergia total consumida (trabalho
realizado) na operagdo. A opgdo 7 direciona para um outro menu no qual a
anadlise das componentes de torque é realizada, ou seja, o estudo comparativo
entre as parcelas da equagdo (3.19), a saber, torque inercial, ndo-linear
(centrifugos e de Coriolis), gravitacional e externo sobre cada junta, e as
curvas de torque x velocidade dos atuadores também sio examinadas.

Esta andlise torna-se possivel devido ao fato de que com a
formulagdo Lagrangeana, as componentes de torque sio calculadas separadamente
e armazenadas em diferentes espagos da meméria, ou seja, utilizando diferentes
varidveis para cada uma destas componentes a cada etapa da simulagdo. Este é o
principal médulo para a tarefa de andlise.

O sistema permanece nesta funcdo até que n3o sejam solicitados
mais graficos, sendo assim, retorna para o menu principal.

Como todos os valores estdo armazenados na meméria, esta fungao

podera ser acessada novamente, com os dados da Ultima simulagio executada.
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Caso a limitagdo de carga do modelo do robd sejg avaliada,
deve-se escolher a opgdo 5 na fig. 5.2, OTIMIZAGAO DE TRAJETORIA. Nesta
fungdo, a partir do teste positivo, ou seja, as limitagdes de torque e
velocidade foram satisfeitas na ultima operagdo realizada, o sistema
decrementa o tempo total da operacdoc, executa a simulagio e o teste dos
atuadores, até que seja obtido um teste negativo. Sendo assim, obtem-se o
tempo minimo necessario para esta trajetéria de acordo com as limitagdes do
modelo.

Com a diminuigdo do tempo da trajetéria, para as mesmas
posigdes 1inicial e final, serdo necessarios maiores valores de aceleragido e
velocidade das Jjuntas do robd, durante a simulagdo, como mostram as equagles
dos perfis de velocidade, pela anadlise da equacido (3.19), isto requer maiores
valores de torques dos atuadores, o que implica em alguma violagdo dos limites

de carga dos atuadores com a sucessiva diminuicio do tempo de operagdo.

5.6.SIMULAGCAO DE OPERACAO.

As operacdes descritas até o presente, requerem um certo
conhecimento de robética para sua execugdo, pois as instrugdes fornecidas ao
sistema, referem-se ao movimento relativo das juntas do robé ou a determinagéo
da posigdo e orientagido do efetuador no espaco de trabalho.

Contudo, este tipo de programagio possui algumas desvantagens,
tais como : relativa complexidade, pois necessita de experiéncia do
programador; a programagdo pode se tornar tediosa, especialmente para tarefas
complexas e as declaragdes podem nio ser facilmente compreensiveis [22].

Com o intuito de reduzir esta limitag3o, foi desenvolvida a
funcdo SIMULAGAO DE OPERAGCAO, a qual relaciona o robd a um ambiente de mesas e
pecas. Esta funcdo baseia-se no conceito de programagdo a nivel de tarefa, na
qual as instrugdes sfo fornecidas, ao sistema em declaracdes de alto nivel

(linguagem em forma textual), ou seja, tipo de declaragdo facilmente
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compreendida por um operador (ex .: pega e coloca).

Sendo assim, o sistema converte estas declaracgdes em instruqéeé
relativas ao movimento das juntas do robé (baixo nivel) e processa o
sequenciamento das tarefas: aproximacgio, carregamento, manipulacido e
descarregamento da peca.

Apenas a posigdo inicial e os paradmetros dinamicos, incluidos
nas etapas anteriores, serdo utilizados nesta fun¢io, posto que a posigdo
final depende da tarefa a ser simulada.

Em fungdo da posigdo da pega a ser manipulada, o sistem;
calcula a posig¢do de aproximacio, considerando uma distancia de 200 mm acima
da pega, a orientagio de aproximagdo é fixa ( efetuador direcionado em y e
orientado no eixo x), Com a posigdo e orientacdo iniciais e as calculadas para
a aproximagdo, o sistema realiza a programacio de trajetéria do primeiro
trecho{ utilizando, implicitamente, as funcdes de perfil d¢ trajetoéria
anteriormente apresentadas.

Este procedimento repete-se entre a posicio de aproximagdo e a

posicdo da pega, para realizar o carregamento. A configuracfo de aproximagio

estd mostrada na figura 5.11.

™

200 pn

Figura 5.11 Aproximacio do efetuador em relacio a pecga.

A manipulagdo ocorre em 2 partes, do instante de carregamento
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da peg¢a ao ponto de 'aproximaqéo do objetivo, e deste para o ponto de
descarregamento.

Neste periodo, o sistema de coordenadas da pe¢a manipulada,
passa a ser funcdo do sistema de coordenadas do efetuador, o qual por sua vez,
é obtido como funcdo da matriz Ab,n’ apresentada na equagdo (2.2).

Este procedimento visa possibilitar a representagdo grafica da
peca “sendo manipulada" pelo robé.

0 descarregamento consiste na liberagio do sistema de
coordenadas da pega em relacfio ao do efetuador e a realizacg8o da trajetéria do
ponto objetivo para 200 mm acima deste.

Afim de facilitar a entrada de dados deste moédulo, as dimensdes
das pe¢as e mesas sdo constantes, porém as massas das pegas sdo variaveis.

Segue~se um descricio sequencial das instrugdes que s&o
fornecidas ao sistema nesta funcio. Primeiramente, o ambiente é formado pelo
robé na posig8o inicial e 2 mesas, uma com 2 marcagdes e outra sem objetos.

O sistema solicita posicionar 2 pegas (blocos), sobre a mesa

sem marcas, pelas coordenadas (x,y) de cada pega, obtendo na tela a fig. 5.12.

!g SIMULACAO ’:‘595;‘&

Fig. 5.12. Montagem da simulagdo.

Na simulacdo dindmica do carregamento, ou seja, considerando a
massa da pega manipulada durante o processamento do modelo dinadmico, esta é
adicionada a massa do efetuador, e admite-se ser pontual (sem inércia

rotacional). Tal hipétese é considerada para pequenas massas [20].
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Forém utilizados os recursos graficos de modo que as pegas sao
identificadas como vermelha e verde.

A seguir s3do incluidas as massas das pegas, apds 1isto, o
sistema entra em ciclo, no qual devem ser selecionadas: a pega a ser
manipulada; em qual posicdo deve ser colocada e os tempos relativos a cada

movimento, conforme mostra a fig. 5.13.

S N0075VI22000: %5 . X SIMULACAO

Oetermine & wassa da p;;; vermalha 118

Determine a massa da peca verde 318
cicrof1) .

Qual das pecas deseja manlpular:'
1_Peca vermalha. '

2_Peca verde.

Selecione opcaot2

Texpol (segl)=5

Qua! oparacao desseja realizar
1_Poslclonar sobre o ponto vermelho da 4
2_Poslclonar sobre o ponto verde da out
3_Posiclonar sobre & peca vermelha
Selecione opcaosl

Tempo2 (seqg)=8

Dese ja reallzar outro clclo (s/n)? K

Fig. 5.13. Ciclo de simulagdo.

Com os dados‘fornecidos, o sistema processa a programag¢do das
varias trajetérias, em funcio da peca a ser manipulada e da posigdo objetivo,
estabelecendo o sequenciamento das tarefas: aproximagao; carregamento;
manipulagdo e descarregamento da pecga.

Apdés o processamento, é mostrada na tela a operagdo realizada,
considerando a velocidade da animag¢3do, uma fungido dos tempos relativos
previamente estabelecidos.

A animag3o ocorre com a plotagem ( e eliminagdo) das sucessivas
configuragdes, obtidas com a simulacio, através das trajetérias implicitamente
programadas pelo sistema e armazenadas como variaveis que representam as
posigdes das ligagdes déterminadas pelas matrizes concafenadas Ao’j (j= 1 a

n), indexadas a cada incremento da simulacdo.

Apdés cada ciclo, o sistema possibilita a continuagdo da
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simulagdo, em caso afirmativo, um outro ciclo se inicia, considerando a
mudanga provocada pelo ciclo anterior, ou seja, a modificagdo da posigdo da
peca manipulada. Os valores relativos ao ultimo ciclo realizado ficam
armazenados na meméria e sdo analisados na funcdo PARAMETROS DE SAIDA.

Exemplificando a relativa complexidade envolvida em uma
operagdo do tipo apresentado, caso esta fosse realizada com instrugdes
relativas as coordenadas do efetuador, tem-se que, para cada
configuracdo-chave, a saber, aproximagdo da pega, carregamento, aproximagdo do
objetivo e descarregamento da pega, seriam necessarios 3 parametros de posigédo
e 6 'parametros referentes aos vetores direcionaménto e orientacdo do
efetuador.

Além disto, estes dados deveriam ser previamente calculados
pelo programador, posto que seriam fungdes da pega e do objetivo escolhidos.
Tais aspectos, tornariam a realizagio desta simulagdo bastante complexa e
sujeita a erros, em fungdo das declaracdes necessarias.

Esta funcdo nio pretende representar um ambiente complexo, tal
como 6 existente em uma unidade de fabricagido, pois isto esta fora do objetivo
deste trabalho, mas sim, apresentar uma metodologia basica utilizada para
simplificar uma simulagdo de um robé. Envolvendo desta forma os 5 elementos
basicos de um sistema para simulacfio de robdés [38], a saber:

.Modelamento do espago de trabalho, realizado com a
representagdo de outros objetos além do robd, o que possibilita a integracéo
entre diferentes partes do sistema;

.Modelamento do robd, considerando as caracteristicas
geométricas, cinematicas e dinamicas do manipulador, bem como a influéncia da
carga manipulada, sobre as juntas do robéd;

.Planejamento da tarefa, realiza-se pelo sistema, em funcgdo de
determinadas opgdes, o sequenciamento das sub-tarefas que formam a tarefa
dese jada;

.Programagdo de trajetéria- determina para cada trecho da
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operaqéo,rreferente a cada sub-tarefa, os valores de posigdo, velocidade,
aceleragdo e torque em cada junta do robd, necessarios a cada intervalo;

.Simulacio grafica- atua como verificagdo ‘“"off-line"” da
simulagdo programada, neste sentido, pode ser considerada como ferramenta de
depuragio do programa, pela observagido de caracteristicas, tais como, ndo.
colisdo entre o robd e os outros objetos no ambiente, observagido de todos os
pontos atingidos pelo efetuador durante a simulacio, entre outros.

Com o intuito de proporcionar dados sobre a utilizaqéo do
sistema, foi desenvolvida a fungdo AUXILIO AO USUARIO, a qual refere-se a um
"help on line". Esta fungio fornece informagdes sobre as diversas partes do
sistema e sua aplicagio, tais como, caracteristicas das configuragdes
arquivadas, modelamentos cinematico e dindmico, selegdo dos perfis de
velocidade e programagdo da trajetéria, otimizagio em relagdo ao tempo e
simulagcdo de operagio. Esta fungio pode ser acessada sempre que o sistema
estiver no "menu" principal, sem alterar os passos até entdo realizados, ou
seja, apbds consultar esta fungio, volta-se ao sistema, continuando com todas

as operagdes ja executadas.
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6.1. APRESENTACAO DOS OBJETIVOS.

Este capitulo tem por objetivo apresentar os exemplos de robds
simulados com o sistema desenvolvido, analisar os resultados obtidos, bem como
outras aplicagdes possiveis do sistema, tais como, cédlculo do tempo minimo de
uma trajetoéria e avaliagido da energia com diferentes perfis de velocidade.

Devido ao fato de nfo existir sistemas semelhantes a disposigdo
para comparagio, os resultados foram comparados com exemplos encontrados na
literatura pesquisada, levando em consideragio, os aspectos de generalidade,
com relacdo ao modelo dindmico desenvolvido, isto é, o mesmo modelo ¢é
utilizado para diferentes tipos de robds e similaridade entre os testes
simulados e os exemplos comparativos.

Nos testes realizados as trajetérias foram programadas
considerando o perfil de velocidade cartesiano apresentado no capitulo 5, em
alguns trechos considerando-se a orientag¢fo inicial do efetuador mantida e em
outros desprezando este fator. O objetivo é obter para comparagdo as curvas de
torque no tempo, para validagio do modelo dinémico.

A seguir serdo apresentadas as simulagdes de dois tipos de
robds para fins de comparagdo das curvas de torque e de um terceiro tipo para
andlise das curvas de torque, com a variacgio do perfil de velocidade utilizado

na programagdao da trajetéria.

6.2. SIMULAGCAO DE UM ROBO CILINDRICO.

Como descrito no capitulo 2, o modelo cilindrico apresenta a
primeira junta rotacional na vertical e duas juntas prismaticas, sendo uma na
vertical e a outra na diregido radial.

Esta simulacdo foi baseada em condigdes obtidas da referéncia
[6],que consiste na movimentagdo de um robd cilindrico, o qual apresenta 4

graus de liberdade, conforme mostrada na figura 6.1. Esta configuragdo tem
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como parametros de Denavit-Hartemberg, a tabela 6.1.

Figura 6.1. Manipulador cilindrico [6].

ligacgédo 6(graus) | «l(graus) a(m) d(m)
1 o1 0.0 0.0 0.2
0.0 -90.0 .1 d2
0.0 -90.0 d3

64 0.0 0.07

Tabela 6.1. Parametros de Denavit-Hartemberg.

0 modelo dinamico implementado para a simulagio deste exemplo
na literatura, aplica o principio da equagdo de Appel [6], diferente do
implementado no sistema desenvolvidé, baseado na formulagdo de Lagrange.

A simulagdo estd mostrada na figura 6.2, equivalendo a uma
operagdo na qual o robd passa por duas configuragdes intermediarias (Ale A2) e
voltando a configuracgido inicial (A3= AO), sendo as trajetérias programadas com

o perfil cartesiano, o que corresponde a uma linha reta no espago a ser
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pércorrida pelo efetuador.

Figura 6.2. Representacio da simulacgio [6].

Afim de demonstrar a aplicagdo do simulador, foil escolhida na
fungdo ARQUIVO DE CONFIGURACOES, o modelo cilindrico e modificados seus
parametros em fungio das dimensdes da cadeia geométrica apresentada, bem como
da posicdo 1inicial desejada. Nesta simulagio a configuragdo final foil
escolhida idéntica a inicial, determinada pela fig. 6.2.

Foram estabelecidas as correspondéncias entre os sistemas de
coordenadas representados na figurav6.1 e os sistemas de cada ligacgdo conforme
a convengdo de Denavit-Hartemberg, isto implica que algumas diregdes que
identificam os momentos de inércia tiveram que ser alteradas, afim de garantir
a coeréncia com a notacdo apresentada no capitulo 2. Considerando este
aspecto, os valores de massa e momentos de inércia foram incluidos na fungdo

FORMULAGAO DINAMICA, conforme tabela 6.2, apresentada no exemplo considerado.



76

ligagao 1 2 3 4
M (kg) 10.0 7.0 4.15 3.5
Ix(kg.m%)| 0.0 0.0 0.0 0.02
Iy(kg.n?)| 0.0 0.055 0.318 0.011
Iz(kg.m%)| 0.029 0.0 0.0 0.011

Tabela 6.2. Valores de massa e inércia das ligacgdes.

Nesta funcido obtem-se o tensor de inércia do robdé para a
configuragdo inicial (eq.6.1), o qual mostra o acoplamento entre os torques
generalizados das Jjuntas (1 e 3), caracterizado pelo elemento H13, como também

a ndo existéncia de acoplamento entre as demais juntas.
N

1.851 0.0 -0.765 0.0 1

0.0 14.65 0.0 0.0
(Hl= (6.1)

-0.765 0.0 7.65 0.0

0.0 0.0 0.0 O'llj

Tendo em vista a simulagdo desejada, na fungéo PROGRAMAGCAO DE
TRAJETORIA foi adotado tempo total da simulacdo de 4,5 s. A opgdo escolhida
para a trajetéria foi com duas configuragdes intermediarias, sendo estas
estabelecidas em parametros de junta, e os tempos correspondentes entre cada
trecho da simulagdo de 1,5 s, incluidos nesta funcdo. A simulagdo foi
realizada considerando o efeito da gravidade e sem cargas externas, posto que
estas foram incluidas nas massas e inércias da ultima ligaqéo.

Como mencionado anteriormente, toda a simulagdc foi realizada
com o perfil cartesiano entre as configurac¢des intermediarias (fig. 6.3). Para
isto, a programagido foi desenvolvida desconsiderando-se a orientacido, tendo em
vista que a junta 4 é acionada com um perfil de velocidade triangular e o

efetuador desloca-se com o vetor de direcionamento variando na diregdo radial
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durante a trajetéria nos primeiros dois trechos.

TRAJETORIA

Fig. 6.3.Representagdo da simulagio realizada pelo sistema.

A seguir sdo apresentadas as curvas de posigdo, de velocidade e
de torque das Jjuntas correspondentes a esta simulagdo, respectivamente,

figuras 6.4, 6.5 e 6.6.

POSICAO DA JUNTA 1 [graus) Yy (S POSICAC DA JUNTAZ fractros] Yy ere
se.8 2.6
45,8 8.3
¢ 18 2 4.5 8 e 2.3 4.5
seg seg

Figura 6.4a. Curvas de posigio das juntas 1 e 2.
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[X] POSICAQ DA JUNTA 3 (metros) < L95 {X] POSICAO DA JUNTA 4 (graus) S ADELH
8. 5\/\/‘—— ; 98.8
8.2 as.aJ !
i
o 8 2.3 4.5 8 8 2.3 4.5
seg seg

Figura 6.4b. Curvas de posigdo das juntas 3 e 4.

VELOCIDADE DA JUNTA 1 (rad/sj 5 5&M ELOC/DADE DA JUNTA 2 (mfs) A0
2.6 8.5
1.3 8.2
8
2.3 4.5 & g 2.3 4.5
seg geg

Fig. 6.5-a. Curvas de velocidade das juntas 1 e 2.



X VELOCIDADE DA JUNTA 3 (mfs) % Ai0isbl|  [X VELOCIDADE DA JUNTA 4 fradis) <> B P&
8.3 2.8
8.1 1.8
8 lg .3 4.5 8 fg 2.3 4.5
seg seg

Figura 6.5-b.

Curvas de velocidade das juntas 3 e 4.

[X TorQUE JUNTA 1 100xNm < oD
8.87
8.83
& g b.3 4.5
seg
FORCA JUNTA 3 100xN < HEEN
8.21
9.191
e y 2.3\7 4.5
seg

IXI FORCA JUNTA 2 100xN

< 5 EE20

U A

8.77
8 s 2.3 4.5
sag
|5 TORQUE JUNTA 4 Nem S A anT
8.8 —
8.8l
) b.3 4.5
seg

Figura 6.6. Curvas de torque das juntas.
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Como mostram as curvas de velocidade (figs. 6.5-a e b), as
Jjuntas 2 e 4 comportam-se com perfil de velocidade triangular, o que é
coerente tendo em vista que a junta 2 é prismidtica e na vertical, o que
implica que nos trechos 2 e 3 da simulagio a componente da aceleracéo
cartesiana do efetuador na direcgido Qertical é igual a aceleragdo da junta 2.
Isto & explicado, tendo em vista que a trajetéria com perfil cartesiano é
programada considerando um perfil de velocidade triangular no espago
cartesiano, como apresentado no capitulo 5, e a junta 2 por ser prismatica e
na vertical desloca-se em relagdo a este espago. A junta 4, como apresentado,
é programada com perfil de velocidade triangular, em fungdo de nfo se
considerar a orientagdo do efetuador durante a trajetéria. Tal efeito, ¢
equivalente a aceleragdes em degrau e o fato de nfo existir acoplamento entre
as juntas 2 e 4 e as demais juntas do robd, (como mostra os termos do tensof
de inércia eq.6.1), gera curvas de torque para estas juntas também na forma de
degrau, como demonstra a fig.6.6.

Com relagdio as juntas 1 e 3, observa-se que suas velocidades
apresentam-se como curvas deformadas, isto ocorre em fungdo da trajetéria
programada (linha reta) implicar em aceleragdes nio constantes nestas juntas.
A curva de velocidade da junta 3 em forma ondulatéria, demonstra que'esta
Jjunta deve ser recolhida e extendida, nos dois primeiros trechos da simulagdo,
afim de manter o efetuador em linha reta. Devido ao baixo acoplamento mecanico
existente entre estas juntas, suas curvas de torque seguem a forma das curvas
de aceleragdo de cada junta, e apresentam uma. forma simétrica em relagdo aos
dois primeiros trechos, o que explica-se pelo fato destes serem
correspondentes a deslocamentos iguais em tempos iguais para estas juntas. A
seguir, sfo apresentadas as curvas de posicdo e de torque da literatura [6],

para efeito de comparag3o.
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Figura 6.7. Curvas de posicdo obtidas da literatura [6].
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Figura 6.8 Curvas de torque da literatura.
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Nas curvas de posicdo, as variaveis correspondentes as juntas
rotacionais 1 e 4 s3o expressas em radianos, com as outras coordenadas de
posig8o, juntas 2 e 3, em metros. Pela comparagdo observa-se que estas curvas
conferem com as obtidas pelo sistema.

Na figura 6.8, as variaveis Pl,PZ,P3e P4, referem-se aos
torques generalizados nas juntas, sendo expressos conforme a escala
apresentada. Estas curvas si3o equivalentes as obtidas pelo sistema fig.6.6,
tal aspecto, confere confiabilidade ac modelo dindmico implementado.

Embora nfo exista para comparagdo o comportamento da energia
consumida nesta simulagdo realizada, apresenta-se a curva referente a esta
variavel (fig. 6.9), esta mostra que o maior consumo de energia ocorre nos
trechos 2 e 3 da simulacdo, devido a descida e subida da estrutura, provocada
pelo acionamento da Jjunta 2, pois, além da aceleragdo desta junta, a forga

aplicada sobre ela deve compensar o peso das ligag¢des que a seguem.

[ ENERGIA (Kjoule) B D)

8.13

8. 86|

seg

|
|
|

Figura. 6.9. Curva de Energia total consumida.
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6.3.SIMULAGAO DE UM ROBO ARTICULADO.

O modelo de robd escolhido para a segunda simulagdo, também
obtido da referéncia [6], possui todas as juntas rotacionais e 5 graus de
liberdade, a representacgio da cadeia cinemdtica é mostrada na figura 6.10.

Este modelo, pela suas caracteristicas mecanicas (acoplamento
entre as juntas), tem um comportamento distinto do anteriormente apresentado,
além disto, é projetado para elevadas cargas de trabalho como indicam os

valores de massa apresentados posteriormente.

3

L
Figura.6.10. Robd articulado [6].

Os parametros geométricos da cadeia e os valores de massa e
inércia das ligacdes sdo apresentados, respectivamente, nas tabelas 6.5 e 6.6.
Sendo que na segunda tabela, os valores foram reavaliados para compatibilizar

a convengdo com os sistemas de coordenadas adotados.
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ligacdo o(graus) | al(graus) a(m) d(m)
1 61 -90.0 0.0 0.4
2 02 -180.0 1.50

63 0.0 1.50
4 64 -90.0 0.0
S 65 0.0 0.0 0.4

Tabela 6.5. Parametros de Denavit-Hartemberg.

ligacdo 1 2 3 4 S

M(kg) - 125.0 | 98.0 10.0 | 270.0
Ix(kg.m°)|{ 0.0 2.80 2.80 0.05 38.0
Iy(kg.m>)| 15.0 31.0 | 26.0 0.05 3.0
Iz(kg.m°)| 0.0 31.0 | 26.0 0.05 38.0

Tabela 6.6 Massas e momentos de inércia das ligagdes.

A andlise do tensor de inércia desta configuragdo, (eq.6.2),
mostra um considerivel acoplamento mecédnico entre as juntas 2, 3 e 4, porém
baixo acoplamento entre as juntas 1 e 5, isto é caracteristica de robds

articulados com juntas paralelas.

[ 843.11 0.0 0.0 0.0 -38. 0]
0.0 971.54-460.0 -48.85 0.0
H= 0.0 -460.0 900.27 119.0 0.0 (6.2)

0.0 -48.85 119.0 48.85 0.0

-38.0 0.0 0.0 0.0 38.0J

A simulacdo, a ser realizada, estd representada na fig. 6.11 e,
como no exemplo anterior, possui as configuragdes inicial e final idénticas.
Também foi executada com duas configuragdes intermediarias e o médulo de

programagdo foi o perfil cartesiano.
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Diferen£emente da simulacd3o anterior, nesta a oriéentagdo do
efetuador ¢é mantida durante o primeiro trecho da operagdo, sendo as
coordenadas do efetuador na posigdo inicial: p=(1.50;0.0;0.0),
b=(0.0;0.0;-1.0) e n=(0.0;1.0;0.0). Para a primeira configuracgio
intermediaria, foram adotados os seguintes valores de posigdo e orientagio:
p=(1.50;1.50;0.0), b=(0.0;0.0;-1.0) e n=(0.0;1.0;0.0), com os vetores b e n
idénticos aos da configuragio inicial. Sendo que no segundo trecho da operagéo
a orientagdo nio ¢é mantida, afim de atingir a segunda configuragdo
intermediaria, cujas coordenadas sio: p=(0.0;2.0;0.8), b=(0.0;0.0;-1.0) e

n=(-1.0;0.0;0.0).

Figura 6.11. Esquema da simulagdo [6].

A seguir é apresentada na fig. 6.12, a simulacdo obtida com o
sistema, a qual demonstra os pontos percorridos pelo efetuador formando uma
linha reta no espago, entre as posigcBes do efetuador estabelecidas, o que
caracteriza a programac¢io no espaco cartesiano. A distribuigdo dos pontos no

espaco é realizada em intervalos de tempo constantes.
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Figura 6.12 Simulagdo realizada pelo sistema.
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As curvas de posicio obtidas pelo sistema s3o apresentadas na

fig. 6.13 e as de torque na fig.6.14, para comparagio, com os valores obtidos

da literatura [6], apresentados na figuras 6.15 e 6. 16.

< 5PN

[X) POSICAC DA JUNTA 1 {graus)
28.8
45.8
& g 5.3

seg

l8.¢

POSICAO DA JUNTA 2 (graus) SN
81.8
48.91
& e 5.3 18.5
seg

Figura 6.13-a. Curvas de posigdo das juntas 1 e 2.



[X POSICAC DA JUNTA 3 {graus)

131.5

65.7]

seq

I

LA f-_—?'

8 5.3 18.9

[ POSICAO DA JUNTA 4 (grsus) KN W aFiie;
157.§
78.8
° 5.3 8.5
seq

POS/CAO DA JUNTA 6 (graus)

67.5

135. 91/—\——_‘

seg

18.9

Figura 6.13-b. Curvas de posigdo das juntas 3, 4 e 5.

[X} TORQUE JUNTA 1 100xNm + 58N
5.12
3.88
8 g .3 18.9
seg

(X] TORQUE JUNTA 2 100xNm S DNDEN
183. 81
41.58
¢ le 6.3 18.5
seg

Figura 6.14-a. Curvas de torque das juntas 1 e 2.
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TORQUE JUNTA 3 100xNm 55N TORQUE JUNTA 4 109xNm < AP
8.38
43.15
21.57] 8.18
. : . A A ]
8 5.3 18.5 8 5\ 3 18.5
seg ag
[XI TORQUE JUNTA & 100xNm S ADEH)
8.29
8. 14|
8 g 5.3 18.5
eg

Figura 6.14-b. Curvas de torque das juntas 3, 4 e 5.

Pela analise das curvas de posigdo fig.6.13, observa-se que as
mesmas conferem com as obtidas da literatura, A discrepancia em relagdo a
Junta 2 é explicada pelo sistema de coordenadas adotado no exemplo, o qual néo
segue a notagdo de Denavit-Hartemberg, pois como mostra a fig.6.11, a
coordenada q2 é medida em relagio ao eixo z na vertical (o que corresponde a
-30° na configuragdo inicial), contudo de acordo com a convengdo mencionada,
esta coordenada deve ser medida em relagdo ao eixo na horizontal
(correspondendo a -60° na configuragdo inicial). Tal fato, origina também a

inversédo da curva de torque da junta 2, vide fig. 6.15 e 6.16.
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Com relacgdo ao torque da junta S, observa-se que no primeiro
trecho, seu valor é nulo, isto se explica pelo fato do acoplamento mecénico
existente entre as juntas 1 e 5 (termos H15 e H51) ser oposto ao momento de
inércia sobre a junta S (HSS), indicando que no primeiro trecho, a prépria
inércia da carga sobre o efetuador manteria o mesmo na orientagio
estabelecida. Deve-se observar que tal andlise se processa desconsiderando-se

o atrito na junta, o qual no caso real deveria ser compensado.

A 7'3s Ay T¢=3s A, 7724 .5.5.. A3

Fig.6.1S5. Curvas de posicdo obtidas da literatura [6].
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Fig.6.16. Curvas de torque obtidas da literatura [6].

Embora as curvas de torque das Jjuntas 1 e S (fig.6.13) n&o
tenham sido obtidas com a mesma forma da comparada, isto ¢é devido ao
comportamento das aceleragdes (destas Jjuntas), que sdo calculadas por
diferenciacdo numérica, o que acarrefa instabilidade nos pontos de mudanga de
sinal. Tal comportamento ndo foi apresentado nas demais Jjuntas pelo fato
destas terem pequenos deslocamentos ao longo da trajetéria, como mostram as
curvas da figura 6.13.

Este aspecto, n#o compromete, significativamente, o modelo
dinadmico implementado, pois o valor da energia obtido nesta simulagdo foi de
15672,126 J, o que corresponde a um desvio de 0.0774% em relagdo ao da
literatura (15660 J), tal aspecto fornece confiabilidade ao sistema. Com a
observagio das curvas das componentes de torque, apresentadas na fig. 6.17,

mostra-se que os efeitos inerciais tem maior influéncia nas Jjuntas 1 e 5,
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enquanto as demais Jjuntas s3o mais afetadas pelos efeitos gravitacionais,
sendo que estes n3do atuam sobre as juntas 1 e 5, pois estas juntas estédo

direcionadas na vertical.

[X ToRQ. INERCIAL 1 100xNm <5 GEN » TORQ_ INERCIAL & 100xNm YN =TE
6.88 8.29
3.84 8.14
[
8 g e g .3 18.9
eg
[=><] TORQ. GRAVITACIONAL 2 100xNm < & D21 @ RO GRAVITACIONAL 3 100Nm
88. 83 44.77] .
8 3 18.4 8
8 S. 3 8 5.3 18.5
seg seq

Fig.6.17. Curvas das componentes de torque.
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6.4. ANALISE DO EFEITO DOS PERFIS DE VELOCIDADE SOBRE O CALCULO DOS TORQUES E

DA ENERGIA.

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos torques e da
energia, calculados em fung¢do da variagio dos perfis de velocidade, foi
escolhido o modelo SCARA, com posicgdo inicial conforme fig.6.17 e posigéo

final fig. 6.18.

[ Scara S A0ENM [X scara < 5P

Fig.6.17. Posigdo inicial. Fig.6.18 Posigdo final do SCARA.

Como opgdo de formulagio dindmica adotou-se para as massas das
ligagdes, de 1 a 6, os seguintes valores: 60,40,30,20,10 e 5 kg,e as mesmas
foram modeladas como hastes. A trajetéria foi programada com o tempo de 6
segundos, considerando o efeito da gravidade e sem cargas externas.

A simulacio foi realizada, como mostra a trajetéria da
fig.6.19, a qual consiste em uma rotagio de 90 graus na 12 ¢ 22 Jjuntas, e
simultaneamente, uma rotagio de 180 graus na 4§junta, mantendo o efetuador na

mesma orientagdo, e um prolongamento da junta 3.
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] TRAJETORIA & A0EN]

Fig. 6.19.Trajetéria realizada pelo robé SCARA.

Inicialmente, para efeito comparativo, foi escolhido o perfil
de velocidade triangular, obtendo-se como comportamento de velocidade da junta
1 a fig.6.20, este ¢é igual ao da junta 2, pois ambas sofrem o mesmo
deslocamento no mesmo tempo. Para esta simulagio teve-se um consumo de energia

de 296,79 J.

[X VELOCIDADE DA JUNTA 1 {rad/s) S5 OEM

8.5

8.2

seg

Fig. 6.20.Velocidade da junta 1 com perfil triangular.

Posteriormente, repetiu-se a simulagio, considerando os fatores
anteriores de posigdes, massas, tempo e carga, desta vez com o perfil

parabdlico, apresentado na fig.6.21, obtendo o valor de energia 251,62 J.



i) VELOCIDADE DA JUNTA 1 (rad/s) < B D20 94

8.3

8.2

seg

Fig.6.21. Velocidade da junta 1 com perfil parabdlico.

Em ambos os casos simulados, os testes dos atuadores foram
positivos e foi feita a otimizaci3o relativa ao tempo. Na primeira simulagéo,
com perfil triangular, obteve-se o tempo minimo de 5,0 s com a energia
consumida de 370 J, e na segunda, com perfil parabdlico, o tempo reduziu-se
para 3,8 s, com o valor de energia de 430 J. Considerando-se o tempo de 5 s
com perfil parabdlico, a enefgia obtida é de 306 J.

Este estudo comparativo prova que, com a mudanga do perfil de
velocidade de triangular para parabélico (ou seja,de um degrau de aceleragdo
para uma rampa}, o mesmo modelo obtém ganho de energia na ordem de 16 % para o
mesmo tempo,ou uma redugdo no tempo minimo em torno de 24 %.

0 decréscimo dos valores de torque e, consequentemente da
energia, é devido ao fato de que com a mudanga do perfil de velocidade, de
triangular para parabélico, tanto as velocidades méximas a serem atingidas
como as aceleragdes diminuem, com isto as compohentes de torques inerciais e
ndo-lineares sofrem redugdo em seus valores. Este aspecto implica em uma menor
solicitagédo dos atuadores, o que diminue também o tempo minimo conseguido pelo
mesmo médelo.

Esta conclusdo esta de acordo com as pesquisas que mostram os
perfis de velocidade 6timos como formas préximas de parébolas deformadas [9],
obtidas através de programagdo dinamica, que nio foi abordada no presente

contexto.
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6.5. AVALIACAO DAS CARGAS ESTATICAS.

Apesar do sistema ter sido desenvolvido visando o modelamento e
a anadlise dindmica, pode também ser aplicado no estudo do comportamento
estatico dos robds,o qual é apenas um caso especifico do dinémico.

Isto compreenderia a avaliagdo dos efeitos gravitacionais e das
cargas externas sobre as juntas de um robéd. Tal anilise ¢é diferente da
avaliagdo destas componentes em uma simulagdio dinamica, Jj& mencionada
anteriormente. Tendo em vista que estes efeitos sdo modificados com a
alteragdo da configuragdo do robd.

A avaliag3o dos efeitos estaticos é realizada escolhendo-se as
configuragdes inicial e final da cadeia geométrica idénticas, processando-se o
modelamento dinadmico, com momentos de inércia estabelecidos ou apenas com as
massas. E na programagio de trajetéria, escolhendo-se um tempo de simulag3do
qualquer, incluindo as cargas externas se desejado, porém selecionando
qualquer opgdo para o perfil de velocidade exceto ‘“trajetéria com
configuragdes intermediarias", pois o robd deve permanecer estatico.

Sendo assim serdo processados os calculos de todas aé
velocidades e acelerag¢des nulas, e os torques obtidos serfdo correspondentes
apenas aos efeitos estiticos mencionados.

Este estudo é de interesse na fase de projeto preliminar de um
rob6, na qual deseja-se entre outros fatores, ter uma estimativa do seu peso
total, bem como da influéncia do peso das ligagdes sobre as diversas juntas.

Deve-se observar que tais efeitos podem ser obtidos
separadamente, ou seja, calcular a influéncia do peso de apenas uma ligagido
sobre as demais juntas do robd, bastando-se para isto, na fase de modelamento
dinadmico incluir apenas a massa da ligag3o que se deseja analisar e as demais

nulas.
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O sistema desenvolvido satisfaz aos objetivos propostos,
sobretudo, com relagdo a sua aplicagdo como ferramenta de apoio para o estudo
da roboética, sendo este aspecto comprovado no decorrer deste trabalho. Dentre
os pontos mais evidenciados apresentam-se:

.0 estudo do comportamento  dinédmico dos‘ robos foi
possibilitado, atraves da implementagio da formulacio de Lagrange, a qual se
mostrou apropriada para esta aplicagfo. Considera-se que o modelo obteve
satisfatério desempenho, de acordo com os testes realizados.

.0 sistema possui versatilidade com relagdo aos modos de
programagdo implementados, os quais possibilitam simulag¢Bes de diferentes
robés.

.Com a simplificagio das tarefas, obtida atraves da interface
grafica, torna-se possivel a interagio do robd com outros elementos de seu
ambiente, bem como a simulagdo grafica de uma operagdo, utilizando-se menor
nimero de instrugdes.

Estes aspectos conferem ao sistema apresentado uma
possibilidade para sua amplia¢io, sendo assim, seguem algumas recomendagdes
para futuros trabalhos.

.Implementacido da formulacio de Newton-Euler, visando avaliar
os esforgos nas ligagdes no decorrer da trajetéria.

.Inclusio de graus de liberdade relativos a flexibilidade das
ligagBes e juntas, afim de simular os efeitos estruturais e possibilitar a
avaliagio de diferentes materiais de fabricacio com adequadas propriedades
mecanicas em fung8o das aplicagdes de cada robéd.

.Desenvolvimento de algoritmos de controle, aplicando as
técnicas apresentadas no capitulo 3, tendo em vista a importancia do controle

no estudo dos robdés. Com a sofisticagido do modelo matemdtico dos atuadores e a
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inclusio daé suas caracteristicas eletromecanicas.

.Melhoramento da interface grafica do sistema, wutilizando
modelos sélidos para as ligagdes do robd. .Inclusdo na fungdo simulagdo de
operacdo de outros elementos ativos no ambiente de trabalho do robd, e com a
aplicagdo de inferéncia, limitar as agdes do robé em fungdo das mudangas
provocadas no decorrer da tarefa, esta aplicagdo possibilitaria a simulagdo de
diferentes niveis de inteligéncia, conforme a complexidade do ambiente.

.Implementagdo do algoritmo de calculo da capacidade de carga
dindmica, com o intuito de auxiliar no dimensionamento dos atuadores a serem
utilizados no robé.

.Melhoramento do calculo dos coeficientes relativos aos termos
ndo lineares, tendo em vista a importéncia destes no estudo de robds com
elevadas cargas e/ou com altas velocidades de trabalho, pois nestas condigdes
ocorrem rapidas mudangas nas caracteristicas de inércia dos robds, acarretando
desvios nas curvas de torque. Neste sentido, recomenda-se a utilizagdo de
alocagdo dinamica para as variaveis da fun¢io simulagdo, afim de permitir uma
melhor discretizagdo do tempo de cada operacgéo.

.Desenvolvimento de uma versdo do sistema para microcomputador,
o que envolve a redefinicdo de algumas variaveis e fungbes, de acordo com a
capacidade de meméria disponivel.

.Utilizacdo de outros métodos de diferenciagdo numérica, com
caracteristicas de estabilidade incondicional, visando a obtengdo de melhores
curvas de velocidade e aceleragio na programacio da trajetéria em relagdo ao
espago cartesiano.

.Implementagio do célculo do espago de trabalho do robd de

acordo com os limites de deslocamentos de cada junta.
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PREFACIO

Este manual foi desenvolvido para acompanhar o Simulador para
Andlise e Modelamento Dindmico de Robds Industriais.

O manual descreve detalhadamente todas as fungdes do=sistema,»e
trdz um exemplo de aplicagéo do simulador.

Tem como objetivo permitir que o usuadrio compreenda com

facilidade todo o sistema e tenha uma interagédo rapida com o simulador.
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1-INTRODUCAO

1.1 Robdtica

Como area de estudo, considera-se a robdética como sendo formada
a partir de duas 4reas existentes, a de tecnologia de comando numérico e a de
manipulagédo remota. Contudo a robdética envolve questdes de projeto e controle
substancialmente distintas destas duas, devido sobretudo as caracteristicas de
mobilidade, destreza, acoplamentos envolvidos.

Em virtude do amplo aspecto de conhecimentos envolvidos com a
robética, esta ¢é apresentada como uma interface de outras areas como as
engenharias mecdnica, elétrica e industrial e a computagio, fato este que
torna a robdética uma area interdisciplinar de amplas fronteiras para pesquisa
e desenvolvimento.

A definicdo de robd, adotada neste manual, é a dada pela RIA
(Robot Institute of America), onde um robd é um manipulador reprogramavel e
multifuncional projetado para mover materiais, partes, ferramentas ou
dispositivos especiais através de movimentos predefinidos para desenvolver uma
variedade de tarefas. Esta definigi3o compreende trés classes de robds:

- Robés repetidores;
- Robdés de contrdéle numérico;
- Robds inteligentes.

Cinematicamente considera-se um robdé como sendo composto de

ligagdes interconectadas por juntas, formando uma cadeia cinemdtica aberta.

A crescente busca da industria visando maior produtividade,
menores custos de produgfo, melhor qualidade e substituigdo do operador em
atividades perigosas, tem favorecido a aplicaglio de robdés de manufatura em
geral, especialmente nas industrias automotivas e de componentes elétricos.
Atualmente os robdés estdo sendo utilizados nas mais variadas tarefas, tanto de
média como de alta habilidade, a saber: operagdes de soldagem, pintura,

acabamento, montagem, manipulagio de materiais, carga de maquinas e usinagem.



Manual do wusuario A-4

1.2 Simulador para Andlise e Modelamento Dinadmico de Robés Industriais.

Devido ao nﬁmefo de tipos de robdés existentes no mercado a
selegdo da melhor configuracio para uma dada tarefa torna-se consideravelmente
complexa. Do ponto de vista de desempenho, questdes como, capacidade de carga,
consumo de energia, repetibilidade, precisio e espago de trabalho, devem ser
avaliadas. Esse processo é praticamente invidvel caso n3o seja utilizado o
computador como ferramenta na andlise, devido as caracteristicas especificas
de cada configuragio e a tecnologia envolvida no projeto destes equipamentos.

Entre os aspectos a serem avaliados, o desempenho dindmico dos
robés mostra-se de grande importancia, sobretudo referindo-se a operagles em
altas velocidades e/ou com altas cargas, pois nestas condigdes as propriedades
de massa e inércia sdo relevantes.

Frente a dificuldade de analise dindmica dos robds, criou-se o
Simulador para Analise e Modelamento Dindmico de Robés Industriais.

0 simulador foi desenvolvido em linguagem C, sob ambiente Unix,
utilizando a estacido de trabalho Intergraf, modelo Interpro 32 CG, do
laboratério de CAE/CAD, no departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC.

Tem como principais objetivos: prover uma ferramenta de apoio
para estudantes de robética, enfatizando os varios aspectos da utilizagdo de
robdés, tais como, projeto das configuragdes, niveis de linguaggm de
programagio, integracio com o ambiente, 1limites de carga dos atuadores,
auxiliar na andlise da adéquacidade de configuragdes para tarefas
estabelecidas, selegio dos atuadores e planejamento de trajetéria.

O simulador consiste em um programa que permite analisar as
configuracdées de robds industriais mais wutilizadas, considerando os
acoplamentos entre as ligagdes, velocidade, aceleragdo, o torque de cada Jjunta
durante o movimento do manipulador, a influéncia das cargas externas, as
curvas obtidas para a selecdo dos atuadores e o calculo da energia consumida

durante a operagio.
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O programa possui uma inteffé&e éréficé com o©O Vusuério,
permitindo a observagio em perspectiva isométrica da cadeia de ligagdes do
manipulador durante toda a trajetéria. Possibilita também a simulag@o de uma
manipulagdo na qual o robdé interage com o ambiente de objetos, sendo as
instrugdes fornecidas de forma textual de acordo com cada tarefa. Permite,

ainda, a andlise das curvas mencionadas para cada operagdo executada.

2-COMO USAR O SIMULADOR

2.1 Entrando no sistema.

Inicializa-se o sistema digitando o comando MDR <enter>, em

seguida é apresentado o "menu principal" que mostra as principais fungdes do

#

simulador. (fig 2.1.1) e etooterteosTotsEt ot
NODELAMENTO DINRNICO OE ROBOS
s £n BESENVOLVINENTD

[ #e2CRANTE-ENC-UFSCees

E3 22 L4 L d

ﬁ...

sNDDELARENTO DINARHICO DE ROBOSs

1_AROUIVO DE CONFIGURRCOES
2_FORNMULACAD DINARICA N
S_PROGRANRCAD DR TRRJETORIR .
& _PRRAKETROS DE SAIDA
S_OTINIZRCAC DE TRAJETORIA
6§_SINULRCAD DE OPERRCAD
7_RUXILID RO USURRID

8_Fin

Seleclone opcect§
fig 2.1.1 - Menu principal do sistema.

E permitido que qualquer sequéncia de fungdes seja realizada,
mas apenas algumas tem sentido serem feitas. O fluxograma abaixo representa as

possibilidades légicas de operagdes.
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Possibilidades de sequéncia de operagodes.

Apesar de todas as possibilidades mostradas serem possiveis,
quando se entra no sistema pela primeira vez deve-se optar pelo arquivo de
configuragdes, em seguida realizar a formulagio dinamica, podendo sbé ent&o
optar pela programagdo da trajetéria ou pela simulagdo de operacgio.

As funcgdes "Auxilio ao Usudrio" e "Fim" podem ser escolhidas a
qualquer momento, desde que se esteja no Menu Principal. A seguir serdo

detalhadas todas as fungdes.

2.2 Func¢édo ARQUIVO DE CONFIGURACOES

O simulador aplica-se a diferentes configuragdes, assim como
primeiro passo deve-se digitar "1"<enter>, funcido ARQUIVO DE CONFIGURAGCOES.
Esta apresenta um novo menu (fig 2.2.1), que mostra as configuragdes

arquivadas. Uma delas deve ser escolhida.

«x5ARQUIVD DE CONFIGURACOES wtx
Configuracoes arquivadas.

1_ESFERICO.
2_ARTICULADO.
3_CILINDRICO.

4_SCARA,
S5 CARTESIANO.

fig. 2.2.1 - Menu da funcao ARQUIVO DE CONFIGURAGOES.

Realizada a escolha do tipo de configuragio e teclado <enter> é

apresentada uma tabela contendo os parametros de DENAVIT & HARTEMBERG da
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configuracao escolhida e os indices de cada junté.(fig. 2.2.2)

Tipo de configuracaotRRTICULRDO
Numero de juntasc<t

CONF IGURACAD INICIAL -

NJUNT TETR |ALFR R D JUNTA
. raus raus |nots wis tipo
) 3.8? -38.88 8.88 1.8 rot
2 8.8¢ 8.88 1.82 8.15 rot
3 g8.88 S8.88 '« ~-8.82 8.8¢ rot
4 8.88 -96.86 .88 1.8¢ rot
[3 8.88 98.88 8.88 8.88 rot
3 8.88 8.88 8.68 8.86 rot

fig. 2.2.2 - Tabela contendo os parametros de

DENAVIT & HARTEMBERG.

Os parametros de DENAVIT & HARTEMBERG sdo valores que
representam as caracteristicas cinematicas de cada junta e de cada ligagdo do

manipulador. (fig 2.2.3)

8
o.-l‘ LI

fig. 2.2.3 - Parametros de DENAVIT & HARTEMBERG.

Parametros de ligacdo (constantes):
a_ -~ distancia entre os eixos de duas ligagdes consecutivas (2 e
1 1

quJ. E medida segundo uma linha que é perpendicular, mutuamente, aos dois

eixos, e é chamada de comprimento da ligacdo;

@ - Angulo de torgdo da ligacdo. E o angulo existente entre os eixos

de duas juntas consecutivas. E medido do eixo "x " ao eixo “xi 1", num plano
i -
perpendicular ao segmento "a ", positivamente, segundo a regra da mdo direita.
1

Parametros de junta.

8. - E o angulo formado entre os segmentos "X " e "X, E chamado
1

i i-1

de adngulo da junta, e é medido positivamente segundo a regra da mdo direita,
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sobre o0 eixo z

d - E a distancia entre duas ligacdes em sequéncia, medida sobre o

Os parametros de junta s3o variaveis, se a junta for rotacional
“ei“ varia, se for prismatica “di“varia.

A figura 2.2.4 apresenta um robd Stanford com a representacgdo
dos sistemas de coordenadas locais e os valores dos parametros de Denavit &

Hartemberg para aquela configuracgio.

2, " e W~ Origens
j\ PO - ——  Coincidentes

JUNTA- i 6, ' a, q, d;
] D6 =-9 ; -9 0 d
2 i 6=-9% % ; 0 | &
3 ~90 o0 | 4
4 8, = -9 i 0 0
s 6=0 | 9% ‘ol o0
6 be=0 : 0 0 | 4y

fig. 2.2.4.- Robé Stanford, tabela de parametros.

2.2.1 Alfera¢éo de parametros.

Em seguida o sistema pergunta se o usudrio deseja rever algum
parametro.

Todos os parametros podem ser alterados exceto o tipo de junta
que permanece como a configuragio inicial. Desejando-se alterar algum
parametro deve-se digitar "s" <enter> caso contrario “n" <enter>.

Ao digitar-se "s" o sistema mostra na tela a configuragdo
inicial e pergunta qual junta que seri modificada. Apdés selecionar-se a Jjunta,
deve-se escolher qual o parametro que sera alterado selecionando uma das

opgdes que aparecem na tela. Seleciona-se o paradmetro e em seguida deve-se
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digitar o seu novo valo;.”Aﬁés is£o éiaprésentada ha tela a cohfiguraqéo Jja
modificada. Todo processo pode ser repetido digitando novamente "s" <enter>.

Caso a opgdo seguinte (Entrada com coordenadas cartesianas )
ndo for escolhida, se estarid determinando nesta etapa a posigdo 1inicial do
efetuador.

Para determinar a posigido final através de parametros de junta,
serd solicitado ao usuario, em uma etapa posterior, que fornega o valor dos
parametros variaveis ("teta" ou “d") conforme o tipo de junta.

Vale lembrar que os parametros variaveis de Jjunta estdo

sujeitos a alteragdo quando opta-se por entrar com a posigdo inicial através

de coordenadas cartesianas.

2.2.2 Entrada com coordenadas cartesianas.
Terminade o processo de alteragdo dos parametros, o sistema
pergunta se o wusuario deseja entrar com as coordenadas cartesianas do
efetuador (Deseja entrar com as coordenadas cartesianas do efetuador ? (s/n)).

Para entrar com as coordenadas basta digitar "s" e teclar <enter>.

Caso a opgdo de entrada com coordenadas cartesianas for
escolhida, deve-se 1inicialmente determinar os paradmetros de posigdo do
efetuador no espago (coordenadas X1, X2 e X3). Ap6s serem fornecidos os
valores de posigdo do efetuador, deve-se fornecer o direcionamento do
efetuador.

As coordenadas de direcionamento do efetuador irdo dar origem a
um vetor que indica a diregdo em que a garra esta apontada, sdo os parametros
bl, b2 e b3. Especificada a diregio do efetuador, em seguida serdo pedidos os

parametros nl, n2 e n3, que sdo as coordenadas do vetor que indica como esta

orientado o efetuador no espago (fig. 2.2.5).
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- EFETUADOR

. b = vetor de direciononento

n — ¥etlor de orlentacoo

fig 2.2.5 - Efetuador, vetores diregcao e orientacgao.

Apdés cada coordenada fornecida deve-se teclar <enter> para que
a préxima pergunta aparega no video.

Estando completa a entrada das coordenadas cartesianas, em
seguida aparecera a tabela contendo os parametros de DENAVIT & HARTEMBERG com
a configuragdo jad alterada, a posicdo, direcionamento e orientagdo do
efetuador, esta serda a configuragdo inicial do manipulador.

Teclando novamente <enter>, serd perguntado se o usuario deseja
saida grafica. Digitando "s" <enter> aparecerd uma janela mostrando a
configuragdo inicial do robd em 3 dimensdes.

Teclando <enter> sera solicitada a configuragdo final. Se a
opgdo de entrar com coordenadas cartesianas foi feita no inicio, a
configuragcdo final também serda determinada em coordenadas cartesianas. Caso
contrario deve-se fornecer um novo "d" (para junta translacional) ou um novo
teta (no caso de junta rotacional), para cada junta. Deve-se teclar <enter>
depois de cada valor fornecido.

Fornecendo as posicdes em parametros de junta, o sistema
determina as posicdes em coordenadas cartesianas e vice-versa, desta maneira
ao final da fungdo as posigdes estlo armazenadas em ambos sistemas de

coordenadas.

Caso a saida grafica tenha sido escolhida anteriormente sera
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apresentada na tela a cénfigﬁraqéé finél é ser considerada para a simulagdo.
Processada a escolha da configuragdo e terminada as alteragdes
e entrada de dados, a func¢do mostra a configuragdo do robd. Também sé&o
mostradas a configuragdo final e inicial simultaneamente.
Ao final da funcdo deve-se digitar qualquer caracter e teclar

<enter>. Volta-se entdo para o menu principal.

2.3 Fungiao FORMULAGCAO DINAMICA

Esta funcg3o fornece as matrizes de inércia de cada ligagdo em
coordenadas locais ou globais, as matrizes jacobianas do modelo escolhido e o
tensor de inércia do robd na posigao inicial. Antes de iniciar a FORMULAGAO
DINAMICA, a fungdo ARQUIVO DE CONFIGURACGES deve estar concluida.

Para entrar na funcdo FORMULAGAO DINAMICA deve-se estar no menu
principal, para entdo selecionar a opgio "2" e teclar <enter>.

A primeira tela traz uma pequena descrigdo da fungdo, em
seguida sdo pedidas as massas de cada ligacd3o. Apdés entrar com a massa de cada
ligagdo teclar <enter>.

E possivel realizar uma simulagio dindmica considerando apenas
a massa de uma Unica liga¢do. Para tanto basta entrar com um valor nulo (0)
como massa das ligagdes que devem ser despresadas. Desta forma é possivel
analisar o efeito de uma unica ligagdo sobre todas as outras.

O sistema permité entrar com os momentos de inércia locais de
cada ligagdo, bastando para isso responder positivamente & pergunta
apresentada na tela. Em seguida deve-se fornecer os valores.

Os momentos de inércia locais de cada ligagdo sdo determinados
em relagdo ao seu sistema de coordenadas local correspondente. A figura 2.3.1
mostra um robdé cilindrico e a tabeia de momentos de inércia locais de cada

ligagéao.
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Caso o usuario n3o possua os valores dos momentos de inércia, -o -
sistema calcula os momentos de inércia de cada ligacdo

como combina¢des de hastes.

Os momentos de inércia locais da ligagdo irdo compor a matriz

de inércia em coordenadas locais desta ligacéo.

LIBAGAO-i| 2 3]s

~

4.1510.5
a ’ 2 ]
2 Ixi[kgm - - 0.00

mi[kg] 10

t,itkan’l] - f0.055{0.318[0.01
7
Izi[kgm )]

fig 2.3.1 - Robdé cilindrico e os momentos de inércia locais de

suas ligagédes.

2.3.1 Tensor de inércia das ligagdes.

Depois de entrar com as massas das ligagBes tem-se a opgédo de
ver as matrizes de inércia das ligagdes em coordenadas locais. Digitando "s" e
teclando <enter> serdo apresentados no video as matrizes de inércia de cada
ligagdo em coordenadas locais, podendo assim serem observados os valores dos
momentos de inércia locais que compoem cada matriz.

Teclando <enter> apdés a apresentagio dos tensores de
inércia em coordenadas locais, possibilita-se a observagdo do tensor de
inércia das ligagdes em coordenadas globais. Em caso afirmativo ("s" <enter>),

serdo mostrados na tela os tensores de inércia de cada ligagdo em coordenadas

globais.
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2.3.2 Matriz JACOBIANA.

Apbés terem sido mostrados na tela os tensores de inércia,
teclando <enter> o sistema fornece a opgdo de apresentagdo da matriz
JACOBIANO. Desejando analisar a matriz Jacobiano, deve-se responder

afirmativamente & pergunta digitando "s" e teclando <enter>, a matriz sera
entdo apresentada.

2.3.3 Matriz de inércia do manipulador.

Logo apés a apresentacgdo da matriz Jacobiano tem-se a opqéq de
observar-se na tela a matriz de inércia do manipulador na configuragéo
inicial, para isto deve-se responder a pergunta apresentada digitando "s" e
teclando <enter>. Em seguida aparecerd na tela a matriz de 1inércia do
manipulador, nesta é possivel observar os acoplamentos entre as ligagdes.

Como ultima opgd3o desta fungdo tem-se a possibilidade de
verificar o valor correspondente ao torque gravitacional. Bastando responder
sim a pergunta digitando "s". Teclar <enter> e em seguida selecionar a junta.

Pode-se verificar a componente de outra junta respondendo
novamente positivamente a pergunta e teclando <enter>.

Para voltar ao menu principal ao final da fungdo deve-se

digitar qualquer caracter e teclar <enter>.
2.4 Fungdo PROGRAMAGAO DA TRAJETSRIA

Entra-se nesta fungfo, a partir do menu principal, selecionando
a opgdo "3". Antes de iniciar esta fungdo, a FORMULAGAO DINAMICA deve estar
concluida.

Os valores limites de velocidade, torque, redugdo e eficiéncia
dos atuadores sio inicialmente apresentados em forma de tabela. O sistema

pergunta se o usudrio deseja modificar algum destes valores. Caso a resposta
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seja "s"(sim), o sistema solicita que seja informada em seguida qualia Jjunta
que seréd alterada. Novo menu é apresentado deve-se determinar que valor devera
ser modificado:

1-Velocidade;

2-Torque;

3-Reducgio;

4-Eficiéncia.
Selecionada uma das opgdes, tecla-se <enter>, digita-se o novo valor e
tecla-se novamente <enter>. Em seguida o sistema pergunta se o usuario deseja
nova modificacgdo.

Apbés a apresentacio das caracteristicas acima citadas deve-se
determinar o tempo de percurso. O valor de tempo desejado deve ser fornecido
depois do comando apresentado na tela, teclando <enter> em seguida. Este valor
refere-se ao tempo que o manipulador levarid para se deslocar de sua
configuracdo inicial até a final.

A simulacio acontecerd em um numero de 60 etapas, cada uma
delas corresponderd a um intervalo de tempo que dependerda do tempo de percurso
determinado (tempo de percurso/60).

A pergunta seguinte trata da opgio de simular-se com o efeito
da gravidade, em caso afirmativo, este efeito é implementado na siﬁulaqéo.

Pode-se optar também por simular com carregamento externo.
Desejando este efeito na simulaclo, é necessario determinar o valor das forgas
externas e o valor dos momentos externos. Inicialmente deve-se fornecer os
valores das forcas externas, primeiro na direcio "X" (Fext[1]), em seguida na
diregdo "Y" (Fextl[2]), e por fim na diregdo "Z" (Fext[3]). Os valores dos
momentos também devem ser fornecidos nas trés diregdes (Mext[1],
Mext[2],Mext[3]). Estes vetores atuardo no efetuador do robd durante a
simulagdo e permanecerdo constantes.

Terminado o procedimento de determinacdo do carregamento

externo determina-se o perfil de velocidade em que a simulagdo ira acontecer.
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As possibilidades s3o apresentadas na tela:
1- Perfil de velocidade triangular;

2

Perfil de velocidade parabdlico;
3- Perfil de velocidade trapezoidal;
4- Trajetoéria com configuragdes intermediarias;
5- Trajetéria cartesiana,
seleciona-se uma das opgdes e tecla-se <enter>.

Ao selecionar a opgdo "1", "2" ou "3" todas as juntas terdo o
mesmo tipo de perfil para aquela trajetéria. Na opgdo "5- Trajetéria
cartesiana" a trajetéria do robd determinara dma linha reta entre a posigdo
inicial e final do efetuador.

Ao selecionar-se a opgdo TRAJETORIA COM CONFIGURAGOES
INTERMEDIARIAS tem-se a possibilidade de simular diferentes trechos com perfis
de velocidade diferentes para cada trecho.

Primeiramente, deve-se determinar o numero de configuragdes
intermediarias que se deseja, podendo variar de um a trés. Selecionando o
numero de trés configuragdes intermediarias se estard determinando quatro
trechos distintos.

Em seguida o sistema pergunta se o usuidrio deseja entrar com as
coordendas cartesianas do manipulador das configuragdes intermediarias.
Respondendo "s"(sim) o sistema pede para ser determindo o tempo correspondente
ao trecho, fornece-se o valor e tecla-se <enter>. Deve-se tomar o cuidado de
ndo fornecer um valor superior ao tempo total do percurso, o tempo do uUltimo
trecho é calculado pelo sistema.

Apdés a determinacdo do tempo, deve-se determinar o vetor de
posigdo do efetuador (x,y,z), o vetor direcdo (bx,by,bz) e o vetor orientacéo
(nx,ny,nz) da garra, para esta configuragio intermediaria.

Caso a opgdo de entrar com as coordenadas cartesianas de cada

trecho ndo seja desejada, digita-se “n" e tecla-se <enter>. Sera pedido ent&o

para determinar-se os valores de “teta" para as juntas rotacionais, ou os
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valores de "d" para as Jjuntas ﬁfiéméficas, béfa cada configuracgio
intermediaria.

0 procedimento de determinagdo das configuracgdes
intermediarias e o tempo de cada trecho se repete para cada configuragéo
intermediaria. Terminada a entrada de dados, é executada a simulagdo.

Apés terminar a simulacdo o usuario é perguntado se deseja
testar os atuadores. Neste ponto o usuario tem a possibilidade de verificar se
os valores limites, que foram dados para a velocidade, torque, redugdo e
eficiéncia dos atuadores, permitem obter os valores resultantes da simulacéo.
Respondendo "s"(sim) ¢é realizada esta verificacdo dos atuadores. Se o
resultado do teste for negativo, tem-se uma indica¢8o que as caracteristicas
fornecidas aos atuadores s3o inferiores as exigidas na simulagdo. Neste caso,
as caracteristicas dos atuadores ou o tempo de percurso devem ser entdo
alterados. O sistema ainda indica qual foi a junta restritiva e o instante em
que a restricgdo ocorreu.

Ao fim da simulacdo realizada, todos os valores de posigéo,
velocidade, aceleragido, torque de todas as juntas e a energia consumida, s&o
armazenados na memoéria.

Em seguida, o sistema fornece ao usuario o valor da energia que
foi consumida durante o percurso, se assim o usuario desejar, ou seja,
digitando "s" e teclando <enter>.

Depois é possivel observar o comportamento das juntas, deve-se
entdo selecionar a junta e em seguida escolher qual o item que devera ser
mostrado:

"1"-Torque ou forga;
"2"-Posicdo;
"3"-Velocidade;
"4"-Aceleragio.

Selecionada uma das opgdes, é em seguida apresentada na tela uma tabela com o

valor da variavel correspondente a cada instante.
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d éombéréaﬁenfo déroutrarjﬁntarbode ser observado respondendo -
de novo positivamente.

Terminada a funcdo o sistema volta ao menu principal. Neste
ponto o usuario pode optar por redefinir o tipo de robé e/ou os seus
parametros cinematicos e dinamicos, determinar um nove tempo de trajetéria e,
se desejar analisar os valores calculados, deve escolher a opgdo "4"

Parametros -de saida.
2.5 Funcao PARAMETROS DE SAIDA

Esta func3o apresenta para uma analise todos os graficos
referentes as grandesas mencionadas anteriormente e a trajetéria descrita pelo
robdé durante a operagdo. A primeira tela mostra as opgdes que podem ser

escolhidas. (fig. 2.5.1)

*+soPARANETROS OF SAiDAscss

Este modulo pormite & obtencac de curvas
caractericticas do wmanlpulador ,tals como:
comportamento da v-locldndo,Ac-leracno,pnsIc-e,
trajetoria ou torque com o tempo,tendo como
entrada os dados do perfil de velocidade selecionado
no madulo anterior (pregramacao de trajetoria).

1_TRAJETORIA,
27POSICRO, .

3TVELOC IDRDE.

4 _ACELERACRO,
S_TORQUE, -
E_ENERGIA,

7ZCURVAS DE TORQUE,

Seleclone a curva:ff

fig 2.5.1 - Tela inicial da funcao.

Selecionando a opgdo "1" Trajetéria, deve-se decidir entre a

apresentagdo da trajetéria completa (todas as configuragdes, digita-se "s") ou

os pontos percorridos pelo efetuador (digita-se "n"). Optando pela
apresentagdo da trajetéria completa, nova pergunta é realizada, "Deseja
animagio? (s/n)". Digitando "“s" o sistema ird apresentar uma tela com o

manipulador movendo-se de sua configuragido inicial para a final, passando
pelas configuragdes intermediarias. Digitando "n" sera apresentada uma tela
com todas configuragdes da simulaciio simultaneamente.

As opgdes "2","3","4" e "S5" exigem que seja determinada qual a
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Jjunta que se quer analisar, uma vez escolhida a junta surge na tela o grafico

correspondente.

A opcgdo "6" mostra a curva correspondente a energia total

consumida durante a simulagéo.

A opgdo "7" Curvas de Torque, apresenta um novo menu. (fig.

2.5.2)

1_TORQUE GRAVITACIONAL X TEMPO.
2_TORQUE INERCIAL X TENMPO.

3_TORQUE NAO-LINEAR X TEMPO.
4_TORQUE X VELOCIDADE.

5_TORQUE X VELOCIDADE NOS ATUADORES.

fig. 2.5.2 - Menu de curvas de torque.

Esta opgio possibilita a analise das componentes de torque
sobre cada Jjunta e o exame das caracteristicas torque X velocidade dos

atuadores

O sistema sol icita que seja selecionadauma das curvas, e em
seguida pergunta qual a junta que serd analisada. Selecionada a junta |,
imediatamente é mostrado o grafico.

Depois de cada opgdo selecionada deve-se teclar <enter>.

Esta é a principal funcio para andlise do comportamento do
manipulador durante a simulagdo. O sistema permanece nesta fungdo até que o
usuario decida n3o mais solicitar graficos, sendo assim retorna para o menu
principal.

Como todos os valores estdo armazenados na ﬁeméria, esta fungao

podera ser acessada novamente, com os dados da ultima simulagdo executada.
2.6 Funcao OTIMIZACAO DE TRAJETGRIA

Estando no menu principal optando pela opgdo "5" OTIMIZAGAO DE
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TRAJETORIA, o sistema permite melhorar a trajetéria éeécfita pélo manipulador;
visando obter o tempo minimo da possivel para a trajetéria programada, de
acordo com as restrigdes escolhidas para o tipo de robd.

Se na fungdo programagido de trajetdédria o teste dos atuadores
foi negativo n3o serd possivel realizar a otimizagao, ja que as
caracteristicas dos atuadores sio inferiores as exigidas na simulagdo.

Ao entrar nesta funcio o usuirio é indagado se deseja todas as

marcagdes de tempo durante os testes. Digitando "s" a cada teste é apresentado

o tempo, digitando "n" seri apresentado somente o tempo do ultimo teste.

Em seguida sera realizada a otimizagdo em relagdo ao tempo. QO
tempo de percurso é entdo decrementado de 0,20 segundos e processa—-se uma nova
simulagdo. Esta operagdo se repete até que seja obtido um teste negativo. Ao

final da fungdo deve-se digitar qualquer caracter e teclar <enter> para voltar

ac menu principal.
2.7. Funcao SIMULAGCAO DE OPERACAO

Pode-se ainda selecionar a opgdo "6" SIMULAGAO DE OPERAGAO.
Esta fungdo relaciona o robd ao ambiente de mesas e peg¢as simulando uma
operagido de manipulagdo. Esta simulacdo é facil de ser executada pelo usuario
pois as instrugdes a serem fornecidas, si3o do tipo pega e coloca.

Durante esta fungido o robd esta sendo programado novamente,
apesar de ser com outro tipo de instrucfo,portanto a trajetéria realizada
anteriormente torna-se sem efeito.

Nesta fungdo apenas a posicdo inicial e os parametros
dindmicos, incluidos nas etapas anteriores, serdo utilizados.

Esta fungio apresenta um texto explicativo e uma saida gréafica.
Nesta sdo mostras duas mesas e o robd escolhido na configuragdo inicial

determinada anteriormente (fig 2.7.1).
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R smutacao T S A OLH

Nesta funcao o usuario tem a opcao de simular
operacoes de manipulacao de objetos,de acordo com

as posicoes inciais ,qua tambem sao escolha do usuario
e atraves de Instrucoes de alto nivel nao necessitando
a conhecimento previo sobre robotica.

0 usuario deve inicialmente construir uma cena,ou seja,
posicionar os 2 objetos de acordo com a posicao da mesa sem
marcacoes,apos isto-deve selecionar a primeira peca a ser
manipulada pelo robo juntamente com a opcao desejada,a seguir
repete-se o procedimento para & segunda peca. -

fig. 2.7.1 - Tela inicial da fungao.

Em seguida o sistema solicita que seja determinada a posigdo da
peca vermelha. Os valores de "X" e "Y" que deverdo ser fornecidos devem estar
dentro da faixa de valores apresentada, caso contrario a pega sera posicionada

fora das mesas.

Terminado o processo de posicionamento da pega vermelha, sera

mostrado na janela a pega posicionada.

Todo processo se repete para uma pega verde. (fig 2.7.2)

" SIJULACAD - ' YT

fig. 2.7.2 - Tela apresentando as pecas posicionadas sobre a mesa.

0 procedimento seguinte é o da determinacdo das massas das duas

pecas, inicialmente da peca vermelha e depois da pega verde. Digita-se o valor
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de massa desejado e tecla-se <enter;.

Deve-se, depois de determinar as massas, selecionar a pega que
serd manipulada e em seguida o tempo que o manipulador devera levar para se
aproximar e pegar a pec¢a selecionada (Tempo 1).

O sistema entdo pergunta sobre qual operagdo o usuadrio deseja
ralizar:

1- Posiclionar sobre o ponto vermelho da outra mesa;

2- Posicionar sobre o ponto verde da outra mesa;

3- Posiéionar sobre a pega verde(ou vermelha).
Digita-se a opgdo e tecla-se <enter>.

Em seguida determina-se o tempo que o manipulador levara para
posicionar a pe¢a na opgd3o escolhida anteriormente (Tempo 2). Sera entédo
realizada a simulagdo, mostrando na saida grafica o robd movimentando-se.

O sistema pergunta se o usuario deseja realizar novo ciclo.
Respondendo "s" (sim), retorna ao ponto em que ¢é pedido qual das pegas que
sera manipulada, e de 14 prossegue da forma anterior. Respondendo "n" (ndo),
surge a opgdo de se obter algumas posig¢des da ultima simulagdo realizada.

o n

Respondendo novamente "s {(sim) serd mostrada algumas posi¢lSes do robé da
simulagdo anterior (fig 2.7.3). Em seguida o sistema retorna ao menu

principal.

54 SIMULACAO o BB

fig. 2.7.3 - Tela apresentando algumas posicées do manipulador.
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2.8 Fungao AUXILIO AO USUARIO  ~ &=~ — -+ -

A funcio "7" AUXILIO A0 USUARIO pode ser acessada somente do
menu principal. Ela serve de apoio para esclarecer o que cada fungdo do
sistema ira executar.

Logo ao ser chamada a fungdo apresenta um novo menu.

SoxED

Esta e’ a funcac auxilio ac usuario
podera ser acessada de acordo com o modulo
que o programa estiver executando.

Selecione a opcao, a ser acessada.

(a) fAirquivo-de Configuracoes.
(c) Formulacao Cinematica.

(d) Formulacao Dinamica.

(t) Programacao de Trajetoria.
(p) Parametros de Saida .

(o) Dtimizacao.

(s) Simulacao de Operacao.

(r) Retorna ao sistema .

ot A aa

Opcao:j§

Menu da funcao AUXILIO AO USUARIO.

Este menu apresenta as alternativas que contem as explicagdes
de cada funcdo do sistema. Nesta funcio o usuario deverd digitar a letra
correspondente a opgdo da qual ele deseja obter alguma informagdo. Apds
selecionar a letra e teclar <enter> sera apresentado o texto explicativo
referente a fung3o escolhida. Teclando <enter> novamente retorna-se ao menu de
op¢des onde nova letra pode ser selecionada.

Ao selecionar a letra "a" Arquivo de Configuragdes ¢
apresentado um outro menu com todas as configurac¢des arquivadas, devendo ser
escolhida uma delas. Desejando retornar ao menu de opg¢des apds a apresentagéo
do texto referente a configuracio escolhida tecla-se <enter>.

Seleciona-se a letra "r" e tecla-se <enter> para retornar ao

menu principal.
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3 EXEMPLO DE APLICAGAO

Afim de esclarecer melhor a wutilizacio do simulador sera
mbstrado um exemplo de aplicagdo. Neste exemplo sera observada a influéncia da
escolha do perfil de velocidade ao realizar uma programagdo de trajetéoria com
um robé do tipo "SCARA".

Na fungdo ARQUIVO DE CONFIGURAGCOES foi escolhido o tipo de robd

e foram determinadas as posigdes inicial (figura 3.1) e final.

NJUNT | TETA |ALFA a ' D JUNTA
graus graus mts mts tipo
1 1.68 rot
2 8.88 188 88 8.78 8.45 rot
3 8.88 8.88 8.28 8.58 trans
4 8.88 8.88 8.88 ‘8.18 rot '
5 8.88 g9g.80 8.88 8.28 rot
6 e.e8 8.88 8.88 8.18 rot
Posicao]| direcionamentojorientacao inicial do efetuador :
(1.78,8.18,1.25) (g8.08,1.88,8.80) (1.88,8.88,8.88)

fig. 3.1 - Tabela de parametros da posigdo inicial.

Alterou-se apenas o valor de teta das Jjuntas 2 (dois) e 4
(quatro), e o valor de "d" da junta 3 (trés) para formar a configuragao

final.(900, 180° e 0,2m, respectivamente)

Na sequéncia entrou-se na fungdo FORMULAGAO DINAMICA.
Determinou-se como massas das ligagdes os seguintes valores: 60, 40, 30, 20,
10 e 5 kg (para as ligacdes de 1 a 6 respectivamente). Ndo optou-se por entrar
com os momentos de inércia locails, desta forma o sistema calculou estes

valores considerando as liga¢des como sendo hastes.

'Na funcdo PROGRAMAGAO DE TRAJETORIA foram determinados como

limites dos atuadores os valores apresentados na tabela a seguir.
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Valores limites dos atuadores @
Velocidades (rpmd) | torques (Nm) | reducac | eficiencia
Yo - 28.88 iee

728. 8.988
"728.88 20.88 i 188 8.988
728.88 : 28.88 288 - 8.9g8
1288.88 18.88 ’ 186 | "8.%88
1288.88 18.88 lse - 8.3888
1288.88 18.88 188 8.988

Tabela de limites dos atuadores.

Determinou-se o tempo de 6,0 segundos como tempo de percurso
"para trajetéria, e optou-se por simular-se com gravidade.

Inicialmente realizou-se a simulagdo escolhendo o perfil de
velocidade triangular. A energia consumida com este perfil foi de 256,09 J.

Em seguida selecionou-se a fungdo OTIMIZAGAO DE TRAJETORIA e
realizou-se a otimizagio em relagio ao tempo. Para o perfil de velocidade
triangular o tempo minimo foi de 5,0 segundos. Retornou-se a fungdo
PROGRAMACAO DE TRAJETORIA onde realizou-se uma nova simulagdo, desta vez com
o tempo minimo obtido, e resultou um valor de 284,64 J para energia consumida.

Apés a realizacio da ultima simulagdo entrou-se na fungéo
PARAMETROS DE SAIDA para obter uma saida grafica da trajetéria descrita pelo
robd durante a simulagdo ("1-Trajetéria" fig 3.2) e uma curva que representa a
velocidade da junta 1 durante a trajetéria (fig 3.3).

Novamente foi selecionada a funcdio PROGRAMAGAO DE TRAJETORIA,
determinou-se o tempo de 6,0 segundos para a trajetéria e alterou-se o perfil
de velocidade, desta vez perfil parabélico. Para este perfil resultou o valor

de 228,78 J de energia consumida durante o percurso.
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[X| TRAJETORIA___ T G O

fig. 3.2 - Trajetdbria descrita pelo manipulador.

l VELOCIDADE DA JUNTA 1 {rad/s) < A DA

8.8

8.3

sag

fig. 3.3 - Velocidade da junta 1, perfil triangular.

Realizou-se a otimizagdo em relacdo ao tempo para o perfil
parabdélico. Obteve-se como tempo minimo o valor de 3,8 segundos.

Realizou-se nova simulagdo para o perfil de velocidade
parabdélico com o tempo de 3,8 segundos resultante da otimizagdo, obteve-se
entdo o valor de 284,86 J para a energia consumida durante o percurso. A

figura 3.4 mostra acurva de velocidade apresentada nesta simulagdo.
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IXI VELOCIDADE DA JUNTA 1 frad/s) BT Yy

8.8

8.3

1.8 ’ 3.8
seg

fig. 3.4 - Velocidade da junta 1, perfil parabdlico.

Foram realizados os testes dos atuadores, com resultados
positivos. Finalmente, s3o apresentadas as seguintes conclusdes:

Para o perfil triangular otimizado obteve-se o valor de 284,64
J de energia consumida com um tempo de 5,0 segundos. Para o perfil parabdlico
o valor da energia consumida foi de 284,86 J com um tempoc minimo de 3,8
segundos. Simulando novamente o perfil parabélico com o tempo de 5,0 segundos,
obtem-se como resultado o valor de 245,30 J para energia consumida.

Este exemplo mostra que com a mudanga do perfil de velocidade
de triangular para parabdélico had uma redugdo do tempo minimo de percurso ou,
simulando com o mesmo tempo de percurso, ha um ganho de energia.

Este exemplo representa apenas uma aplicagdo do simulador,

outros estudos foram realizados.



