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O presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
simulagdo de robds manipuladores, com a finalidade de auxiliar no estudo, analise e
projeto destes equipamentos. Utilizando o paradigma da orientagio a objetos, o software é
desenvolvido de forma totalmente modular. Procurando estabelecer uma metodologia de
trabalho ao usuario, faz-se uma revisdo das caracteristicas cinematicas e dindmicas dos
manipuladores, também necessaria para a modelagem e implementagio destes. Os
elementos da simulagdo sdo configuraveis, permitindo ao usudrio definir o tipo de
manipulador e seus parametros, o gerador de trajetérias empregado no movimento deste ao
longo da tarefa e o controlador do manipulador e seus pardmetros. A fim de permitir o
estudo de algoritmos de controle, é possivel ao usuario implementd-los em médulos
externos ao simulador, que sdo vinculados a ele durante a execugfio de tarefas. A analise
dos resultados das simulagGes € feita em graficos de variaveis de estado e em animagdes de
modelos dos manipuladores em um ambiente virtual 3D, utilizando componentes de
software criados para este fim. S3o apresentados estudos de caso de modelagem de
manipuladores ¢ de tarefas, para ilustrar o funcionamento e utiliza¢do do simulador. Além
da contribui¢do do sofiware de simulagdo, salienta-se uma contribui¢do secundéria
caracterizada pelas bibliotecas de cddigo criadas para este trabalho, que podem ser

reutilizadas no desenvolvimento de outras aplicagdes.
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This work tackles the development of a computational tool to simulate robot manipulators,
with the purpose of aiding in the study, analysis and project of these equipments. The
software is developed in a modular way, by use of the object-oriented paradigm. A revision
of the kinematics and dynamics of manipulators. is made, in order to establish a work
methodology to the user and as a basis to their modeling and implementation. The
elements of the simulation are configurable, allowing to the user to define the type of the
manipulator and its parameters, the trajectory generator employed in the movement of the
manipulator along the task and the manipulator's controller and its parameters. It is
possible to the user to implement control algorithms in modules which are external to the
simulator. The modules are linked to the simulator during the execution of tasks, allowing
the study of these algorithms. The simulation results are analyzed in graphs of the state
variables and in animations of the manipulators' model in a virtual environment, using
specific software components created for the simulator. Case studies of manipulators'
modeling and of task simulation are presented, to illustrate the operation and use of the
simulator. Besides the contribution of the simulation software, it is pointed out a secondary
contribution characterized by the code libraries created for this work, that can be reused in

the development of another applications.
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1. INTRODUCAO

E inegdvel a importancia da automag¢do nas mais diversas atividades. A robdtica,
em especial, é utilizada em um numero cada vez maior de aplicagdes, trazendo como
vantagens reducdo de custos, aumento de precisdo, produtividade, flexibilidade e a

possibilidade de executar tarefas dificeis ou mesmo impossiveis para seres humanos[1].

Como aplicagdes tipicas na induastria, estdio a manipulagdo de objetos
(movimentagdo de materiais e pegas, carga e descarga em equipamentos, classificagdo e
empacotamento), a manufatura (soldagem a arco e a ponto, pintura spray, usinagem, corte
com laser e 4gua, montagem e acabamento) e a medigdo (inspegio de objetos, seguimentos

de contornos e detecgdo de falhas){2,3].

Na medicina, a robdtica esta sendo utilizada na analise e diagnostico de doengas,
em operages delicadas e remotas. Na area aeroespacial, robds sio empregados na
manutengdo de satélites, na construgdo de estagdes espaciais e na explora¢do planetaria.
Outros exemplos incluem atividades de mineragdo, navegagdo e controle de veiculos

automotivos[4].

O grande numero de aplicagdes da robdtica implica em variedade de modelos de
rob6s. O projeto destes e o planejamento das tarefas a serem executadas € essencial para o
emprego correto desta tecnologia. A simulagdo computacional é uma ferramenta de apoio
importante para estas atividades, permitindo testar diferentes configuragdes de robds e de
seus componentes antes da constru¢do de prototipos ou maquetes, além de possibilitar a

viabilidade da execugio de uma tarefa sem arriscar um equipamento valioso.

Neste capitulo é feita uma introdu¢do a robdtica e suas aplicagdes, iniciando por

uma revisdo histdrica, seguida de uma analise da relagdo entre robdtica e automagdo. As
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caracteristicas dos robds industriais € seus componentes sdo mostradas apés, além de se
avaliar a importancia da simulagdo como ferramenta de apoio a andlise e projeto. Por fim,

estabelecem-se os objetivos deste trabalho e apresenta-se a estrutura desta dissertagéo.

1.1 UmA VISAO HISTORICA

Embora o termo robd seja relativamente novo, a busca da criagdo de entidades
artificiais para imitar o comportamento dos seres humanos e sua intera¢gdo com o meio é
muito antiga. A idéia de dar vida a artefatos aparece em muitos mitos da antigtiidade, como
o de Prometeu, que moldou a humanidade a partir do barro; as donzelas de ouro criadas
por Hefestos, o deus grego das forjas, que agiam, pensavam e falavam como seres
humanos, presentes na Iliada de Homero; o gigante Talos, protetor da ilha de Creta; e o
Golem, ser criado do barro pelo rabino Loew com a finalidade de proteger o povo judeu de

seus perseguidores[2,5].

Na era industrial, os mitos deram lugar as inven¢des, sendo desenvolvidos vérios
autdmatos que podiam tocar instrumentos musicais, pintar, escrever cartas ou imitar
animais. Na busca do aumento da produtividade, surgiram inventos como a fiandeira de
Hargreaves, a maquina de fiar de Crompton e o tear de Jacquard[3]. A sintese das idé€ias da

€poca sobre a criacdo de seres artificiais estd em Frankenstein, escrito em 1817 por Mary
Shelley[2,5].

O termo robd foi extraido da pega Os Robds Universais de Rossum, escrita pelo
escritor tcheco Karel Capek em 1921. Nela, o cientisia Rossum cria autdmatos para
realizar servigos fisicos para a humanidade. Os robds acabam por se insurgir contra a
escraviddo (o termo robota significa trabalhador forgado ou escravo no idioma eslavo),

exterminando os humanos[1,2,3,5].

Na década de 40, Isaac Asimov concebeu os robds como autdmatos humandides,
cujo comportamento seria programado por humanos em seus cérebros positronicos visando
satisfazer algumas regras de conduta ética. Como maAaquinas, seriam projetadas por
engenheiros ou técnicos especializados, envolvidos com uma ciéncia denominada por ele

de Robotica, que se basearia em trés leis fundamentais:
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1. Um robd ndo pode fazer mal a um ser humano ou, por omisséo, permitir que

um ser humano sofra algum tipo de mal;

2. Um robdé deve obedecer as ordens dos seres humanos, a ndo ser que

conflitem com a Primeira Lei;

3. Um robd deve proteger sua propria existéncia, a ndo ser que tal protegdo

entre em conflito com a Primeira ou a Segunda Leis.

A ficgdo cientifica moderna ainda mostra os robds como criaturas independentes e
completamente capazes de tomar decisSes, na maioria das vezes com forma humandide e,
em alguns casos, tomados por emogdes. Citam-se como exemplos os robds dos filmes
Guerra nas Estrelas, Exterminador do Futuro e o andréide Data, da série Jornada nas
Estrelas - A Nova Geragdo. Apesar de popularizarem a robotica, tais descri¢des ainda estdo

longe da realidade atual.

O desenvolvimento da robdtica nas industrias deve-se a jun¢do das tecnologias da
teleoperagdo e do controle numérico'. A primeira foi desenvolvida durante a Segunda
Guerra Mundial para a manipulagdo a distdncia de materiais radioativos, enquanto a
segunda foi criada para atender os requisitos de alta precisdo nos processos de usinagem de

componentes usados em areas como a aviagdo[1,3,6].

1.2 ROBOTICA E AUTOMACAO

O termo automagao surgiu nos anos 40, na Ford Motor Company, para descrever a
operagdo coletiva de varias maquinas interconectadas[1]. Mais recentemente, considera-se
a automacdo como a tecnologia cujo objetivo € substituir seres humanos por maquinas em
processos produtivos, ndo somente na execuc¢do fisica dos mesmos, mas também no
processamento inteligente da informacdo inerente ao processo[2]. Por esse motivo, a
automagdo envolve diversas areas do conhecimento, como mecanica, eletronica,

informatica e planejamento da produgio.

! E bastante aceito como primeiro trabalho dessa fusdo de tecnologias o dispositivo programavel para
manipulagdo de materiais desenvolvido e patenteado por George Devol em 1954. Este dispositivo é
considerado a origem dos manipuladores industriais{3, 6].
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Na indutstria, a automagdo costuma ser classificada em fixa, programavel e
flexivel[3,4]. A automagdo fixa estd associada a grandes volumes de producdo, onde os
equipamentos sdo projetados especificamente para um tipo de processo. Na automagio
programavel, por outro lado, os equipamentos sdo mais versateis, possibilitando a variagdo
no processo produtivo mediante reprogramacéo, sendo empregados para a produgio de

pequeno a médio volume.

A automacdo flexivel ¢ considerada uma evolu¢do da automagdo programavel,
permitindo a fabricacdo de um volume varidvel de produtos diferentes, procurando
minimizar o tempo gasto na reprogramacdo[2]. Em geral, os sistemas flexiveis de
manufatura, ou de manufatura integrada por computador®, consistem em estagdes de
trabalho conectadas por um sistema de manuseio e armazenamento de materiais, o que
torna essa classe de automac¢do uma intermedidria entre a automagdo fixa e a automagdo.,

programavel[3].

A robdtica € considerada como um tipo de automagdo programavel, devido a
versatilidade e flexibilidade dos robds empregados na industria. A defini¢do de robd
industrial do Robot Institute of America(RIA) reforca essa afirmagdo: "Um robé é um
manipulador multifuncional reprogramdvel, projetado para mover materiais, pegas,
ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos varidveis programados
para a realizagdo de uma variedade de tarefas"[1,2,3]. Apesar dessa classificagdo, os
robds industriais também podem ser encontrados em sistemas flexiveis (como sistemas de

manuseio de materiais, por exemplo) e fixos.

1.3 CARACTERIZACAO DE ROBOS INDUSTRIAIS

Sob muitos aspectos, qualquer equipamento que opera com algum grau de
autonomia, usualmente controlado por computador, pode ser chamado de rob6[1]. Para
tanto, considera-se que um robd é geralmente composto por um sistema de locomogdo,

para se movimentar pelo ambiente, e um manipulador, responsavel pela execugdo de

? Em inglés, Computer Integrated Manufacturing (CIM).
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tarefas[2]. Os dois sistemas costumam ser estudados separadamente, sendo denominados

de robds maveis e robos manipuladores|7].

Os aspectos inerentes a autonomia sdo fundamentais para a execugdo de tarefas em
ambientes pouco estruturados, insalubres ou perigosos. O termo robdtica avangada
comegou a ser utilizado na década de 80, para designar a reunido de 4reas como ciéncia da
cognigdo, inteligéncia artificial, computa¢do de tempo real, teoria de controle e teoria da
informagdo, além da mecanica e da eletronica, com a finalidade de possibilitar tal
autonomia através do uso de varios tipos de sensores e explorando o poder computacional
dos equipamentos de custo relativamente baixo disponiveis no mercado[4]. Esta area ainda
apresenta muitos desafios, estando os trabalhos na fase de protdtipos ou em poucas

aplicacdes praticas.

Por outro lado, a robdtica industrial, que corresponde ao projeto, controle e
aplicagdes na industria estd alcangando um nivel de maturidade tecnologica, em parte pelo
fato do ambiente industrial costumar ser fortemente estruturado, sendo o grau de

autonomia requerido para as aplicac¢des bastante reduzido[2].

O objeto de estudo deste trabalho é o robé industrial, conforme a defini¢do da RIA,
que consiste em um manipulador. Este é constituido por uma estrutura mecénica (o
manipulador propriamente dito), atuadores (que movimentam o manipulador), sensores’
(que fornecem informagdes sobre o robd e o ambiente em que este se encontra) € um
sistema de controle (que possibilita o controle e supervisio do movimento do

manipulador).

Um manipulador pode ser visto como uma cadeia cinematica aberta, formada por
elos conectados por juntas moveis[1,6,7]. As juntas costumam prover apenas um grau de

mobilidade, que pode ser translacional ou rotacional.

O arranjo das juntas na cadeia cinematica define o grau de mobilidade do
manipulador, devendo ser cuidadosamente planejado para fornecer ao efetuador final os
graus de liberdade necessarios 4 execugdo das tarefas. Este corresponde a terminagdo da

cadeia cinematica. No caso mais geral, o nimero maximo de graus de liberdade ¢ igual a

3 Neste trabalho, consideram-se como sensores apenas os internos, que disponibilizam informagdes de
posi¢do, velocidade, torque e aceleragdo das juntas.
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seis, correspondendo a trés componentes de posigdo e trés componentes que definem a
orientagdo. Eventualmente, o manipulador pode ter mais graus de liberdade que os

necessarios para a execucdo das tarefas, sendo nesse caso considerado redundante[2].

Sdo cinco os tipos de manipuladores industriais mais comuns, definidos em funggo
de sua estrutura: cartesiano, cilindrico, esférico, articulado e SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot for Assembly). A Figura 1.1 ilustra esses arranjos e seus volumes de

trabalho caracteristicos.

(c)Manipulador Esférico (d)Manipulador Articulado
(Antropomorfico)
o T~
- SN
RN
=N

{e)Manipulador SCARA

Figura 1.1 Estruturas cinematicas comuns nos robds manipuladores € seus espagos de trabalho
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A modelagem dos manipuladores ¢ importante para o projeto mecanico das suas
estruturas, escolha dos atuadores, determinagdo de estratégias de controle e simulagio.
Para tanto, ¢ fundamental o conhecimento da cinematica (direta, inversa e diferencial) e da
dindmica destes. O problema de controle de posigdo e forga também deve ser estudado,

para garantir a performance do sistema na execugdo das tarefas[1,2].

1.4 A SIMULACAO COMO FERRAMENTA

Simulagédo é definida como a representacdo e avaliagdo de um sistema através de
modelos que contenham as caracteristicas relevantes para o entendimento do seu
comportamento[8]. A simulagdo € uma interessante aplica¢do dos computadores no estudo
e analise de projetos em engenharia. A partir de modelos matematicos, é possivel
representar objetos do mundo real e seu comportamento na intera¢do destes com o

ambiente onde estdo inseridos[9].

A vantagem da simulagio computacional, em relagdo aos métodos mais
convencionais, estad na rapidez com que os resultados sdo obtidos e analisados, pois um
grande numero de possiveis solugdes pode ser avaliado em um menor espago de tempo,
reduzindo o uso de maquetes e protétipos apenas as solugdes mais viaveis, fator que

implica em economia.

Diversas tecnologias sdo empregadas em simulag¢do, como a computagdo grafica,
realidade virtual e matematica computacional, particularmente os métodos numéricos para
solugdo de sistemas. Considera-se a simulagdo uma drea propicia a abordagem de
desenvolvimento orientado a objetos, pois nestes a modelagem pode ser feita com uma

maior correspondéncia com o mundo real[10].

Para uma simulag@o realista, os modelos matematicos devem representar as
entidades do mundo real de forma precisa e exata, procurando porém manter a menor
complexidade possivel, por questdes de performance. Devem também ser de ficil
verificagdo € manipulagdo, além de identificagdo facil da correspondéncia entre os termos
do modelo e os fendmenos representados. S3o requisitos desejados a facilidade de

interacdo com o usuério e de anélise de resultados, em particular utilizando gréficos e
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animag¢des[8,9]. Na simulag¢do de robés manipuladores, os modelos correspondem a
sistemas de equacdes diferenciais fortemente acopladas, que requerem métodos eficientes

para a sua solugdo.

1.5 UM SIMULADOR DE ROBOS MANIPULADORES

Um simulador de robds manipuladores pode consistir em um software cuja
finalidade € modelar as caracteristicas cinematicas e dindmicas dos manipuladores,

possibilitando analisar seu funcionamento na simulagio de execugdo de tarefas.

Além das caracteristicas inerentes a qualquer simulagido computacional, destaca-se
a importancia de uma ferramenta desta natureza como auxiliar na analise e estudo de
manipuladores, pois a disponibilidade destes equipamentos, especialmente os de porte
industrial, costuma ser limitada por diversos fatores, particularmente no meio académico.
Além disso, a simulagdo computacional também € uma excelente maneira de obter
conhecimento e experiéncia em projeto e analise de controladores para manipuladores.
Sendo digitais a maioria dos sistemas atuais, conceitualmente ha pouca variagdo entre a

simulagdo e sua efetiva implementagdo[11].

Um requisito desejdvel para este tipo de software é a flexibilidade na definigdo das
caracteristicas dos manipuladores, possibilitando a analise de diferentes tipos de robds com
a mesma ferramenta. Tal flexibilidade nio se refere apenas a mudangas paramétricas, mas
também na estrutura dos manipuladores. Para satisfazer tal requisito, deve-se desenvolver
uma metodologia geral de modelagem, que possa ser implementada no software e adotada
pelo usudrio. Para tanto, € necessaria a compreensdo das caracteristicas de modelagem

cinemdtica e modelagem dindmica dos manipuladores.

O trabalho ora apresentado é uma derivagio de um projeto iniciado no
Departamento de Matematica da Fundag¢do Universidade Federal do Rio Grande, orientado
pelo Prof. Dr. Sebastido Cicero Pereira Gomes, com a finalidade de desenvolver um
simulador de robds manipuladores voltado inicialmente para o ambiente académico[9].

Salienta-se, porém, que apenas os conceitos e experiéncia do projeto original foram
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aproveitados neste trabalho, sendo feito todo um novo desenvolvimento de software,

visando melhorar caracteristicas de performance, flexibilidade e reusabilidade de codigo.

Em relacdo ao projeto original, o software aqui apresentado tem como
aprimoramentos a generaliza¢do da modelagem de manipuladores, possibilitando simular
diferentes tipos de robds apenas pela modificagdo das caracteristicas cinematicas e
dindmicas dos mesmos na interface de uso ou em um arquivo de defini¢do de robds, a
possibilidade de testar controladores implementados pelo usudrio em médulos que podem
ser acoplados ao software em tempo de execugdo e recursos grdficos 3D mais realistas e

eficientes, gragas ao uso de uma biblioteca grafica especifica para esse fim.

1.6 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um simulador de robés
manipuladores, realizado a partir de uma analise dos aspectos inerentes a modelagem de
manipuladores e dos demais elementos necessarios para a execu¢do de uma tarefa, como

controladores e geradores de trajetorias.

Para a visualizagdo dos resultados da simulagdo, € criado um ambiente virtual que
possibilita ver um modelo do manipulador estudado executando uma tarefa, mostrada
através de cameras sintéticas, que se movimentam por esse ambiente. Também € criado um
componente para tragado de graficos, utilizados para visualiza¢do do comportamento das

variaveis envolvidas na simulagio.

A principal contribuicdo deste trabalho é o software simulador de robos
manipuladores, que serve como ferramenta de apoio a andlise e projeto tanto dos
manipuladores quanto de controladores, particularmente para estudantes de robética. Outra
contribui¢do importante € a criagdo de bibliotecas e componentes que podem ser
reutilizados em outras aplica¢des, como matrizes numéricas ¢ suas opera¢des, métodos de
solugdo de equagdes diferenciais, modelagem e visualizagdo 3D e modelagem de

manipuladores.
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo analisados os aspectos da modelagem cinematica de um robé
manipulador, que corresponde a descrigdo do seu movimento. Apresenta-se uma
metodologia para a obten¢do da cinematica direta e o problema da inversdo cinematica,
além de conceitos como espago operacional, redundincia e¢ a necessidade de uma

representa¢do minima para a orientag@o do efetuador final.

No capitulo 3 estuda-se a modelagem dindmica do manipulador, que relaciona o
movimento do manipulador com as forgas e torques aplicados nos seus atuadores e no
efetuador final. S3o mostradas metodologias para a obtengdo da dindmica de um
manipulador, e faz-se uma analise dos aspectos computacionais de sua implementagio,

particularmente para a simulagdo do comportamento de robds manipuladores.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do simulador proposto neste trabalho,
sendo definidos os requisitos do projeto e as ferramentas para a implementagdo do
simulador. Faz-se uma anilise do desenvolvimento baseado em objetos, paradigma
utilizado para o desenvolvimento do sofiware, onde este é visto como uma jungdo de
modulos desenvolvidos separadamente, que podem ser reutilizados em outras aplicagdes.

Estes modulos também sdo analisados neste capitulo.

No capitulo 5 sdo mostrados modelos de manipuladores implementados. Alguns
modelos sdo apenas cinematicos, para demonstrar como estes sdo definidos e para a analise
do movimento de estruturas comuns utilizadas nos manipuladores. Também sdo
apresentados modelos dindmicos, cujos pardmetros e geometria foram retirados da
literatura e de manipuladores reais. Para estes, sdo simuladas tarefas para demonstragdo da

efetividade da simulagio.
O capitulo 6 ¢ dedicado as conclusdes gerais e perspectivas de trabalhos futuros.

Apresentam-se, nos anexos, guias de utilizagdo das bibliotecas e componentes
relevantes desenvolvidos para este simulador, as descri¢des dos manipuladores estudados
neste trabalho implementados segundo o formato texto utilizado pelo simulador e

exemplos de implementagio de controladores para uso em simulagio dindmica.



2. MODELAGEM CINEMATICA

Com a finalidade de identificar as caracteristicas necessdrias a modelagem de robds
manipuladores, neste capitulo é feita uma revisdo da cinemadtica dos manipuladores,
resumindo o que se apresenta em textos classicos sobre o assunto, como ASADA e

SLOTINE[6], SPONG e VIDYASAGAR[1] e SCIAVICCO e SICILIANO[2], entre outros.

A modelagem cinematica de um manipulador concerne a descrigdo do movimento
deste em relacdo a um sistema de coordenadas referencial fixo, ignorando-se as forgas e
momentos que fazem com que o manipulador se mova[7]. Este modelo compreende tanto a
descri¢do do movimento do efetuador final em fun¢do dos movimentos das juntas,
conhecida como cinemdtica direta, como a correspondéncia entre o movimento do

efetuador final e os movimentos das juntas, denominada cinemdtica inversa.

2

E comum, no estudo da cinematica do manipulador, fazer distin¢do entre o estudo
das relagées entre posi¢des e o estudo das relagdes entre velocidades e aceleragées. O
primeiro caso € conhecido como cinemdtica propriamente dita, enquanto o segundo €
referido como cinemdtica diferencial. Neste capitulo é apresentada primeiramente a

cinematica direta, seguida da cinematica inversa e da cinematica diferencial.

2.1 CINEMATICA DIRETA

A cinemadtica direta corresponde & determinagdo da posi¢do e orientagdo do
efetuador final em fungfo da configuragdo do manipulador, ou seja, da geometria de seus
elos, dos tipos de juntas que os vinculam e das varidveis das juntas. Para analise

cinematica, considera-se o manipulador como uma cadeia cinemdtica formada por uma
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série de elos conectados por juntas de translagio ou de rotagdo®. Na maioria dos robods
industriais essas cadeias sdo abertas, onde uma extremidade corresponde a base e a outra

ao efetuador final, como ilustra a Figura 2.1[6].

Figura 2.1 Manipulador visto como uma cadeia cinematica aberta

A partir das considerag¢des acima, pode-se definir um método para a determinagdo
da cinematica direta. Inicialmente, sistemas de coordenadas sio fixados aos elos,
representando suas posigdes’ relativas a uma referéncia comum. A seguir, descreve-se a
estrutura do manipulador por um conjunto minimo de parimetros geométricos, através da
notag¢do Denavit-Hartenberg. Por fim, relacionam-se os sistemas de coordenadas dos elos
através de transformagdes de coordenadas, representadas por matrizes de transformagées
homogéneas. A equagdo cinemdtica direta resultante consiste em uma matriz que
representa a posi¢do do efetuador final em fungdo das variaveis das juntas. Eventualmente,
este resultado ainda precisara ser transformado, para que a orientagdo seja representada de

forma minima.

* Segundo DENAVIT e HARTENBERG{12], esta analise é valida para qualquer vinculo inferior, onde o contato é
feito entre duas superficies. Nesse caso, os vinculos com mais de um grau de liberdade (par esférico, par
cilindrico, par plano, parafuso) podem ser analisados através de sua decomposicio em vinculos
translacionais e/ou rotacionais.

’ Deste ponto em diante, posicdo corresponderd & posi¢do e orientagdo, exceto nos casos em que a
diferenciagdo seja clara.
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2.1.1 POSICAO E ORIENTACAO DE UM ELO

Nesta analise cinemadtica, os elos sdo considerados corpos rigidos, cuja posigdo e
orientagdo no espago € descrita em relagdo a um sistema de coordenadas de referéncia (v.
Figura 2.2). A posi¢do pode ser especificada com relagdo a um ponto qualquer do corpo
rigido, enquanto a orientag¢do pode ser definida por um sistema de coordenadas ortonormal

vinculado ao ponto fixo[2].

Corpo rigido

Figura 2.2 Posigdo e orientagdo de um corpo rigido

Considerando-se um ponto O, do corpo rigido, ao qual se vincula um sistema de
coordenadas fixo ao elo, pode-se descrever o corpo rigido no espago através de uma matriz

da forma
A=|--——-- L (2.1)

onde o vetor o corresponde a translagdo de O, da origem do sistema de coordenadas de

referéncia (que define a posi¢do do elo), e R representa a orienta¢do do corpo rigido em

relagfio a este sistema. A matriz R € composta pelos vetores unitarios nas dire¢des Xc, yc €
Z., expressos segundo o sistema de referéncia, tendo a forma
nx SX ax

R:[n S a]= n, s, a, (2.2)

n S. a.

Pt z <
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Como n, s, a sdo ortogonais entre si, a chamada matriz de rotagdo R é ortonormal,

ou seja, R'R = I ou, ainda, R"=R"". Esta matriz pode ser interpretada como

¢ aorientagdo de um sistema de coordenadas em relagdo a outro;
¢ arelacdo entre as coordenadas de um mesmo ponto em sistemas distintos;
e um operador que determina a rotagdo de um ponto segundo um mesmo sistema

de coordenadas.

Uma orientagdo pode ser definida por um conjunto de rotagdes, combinadas através
da multiplicagdo de suas matrizes de rotagdo. Em particular, ¢ comum definir-se uma
orientagdo através de combinac¢ldes de rotagdes elementares em torno dos eixos de

coordenadas®, ou por uma rotag@o em torno de um eixo arbitrario{1].

A matriz A é uma matriz de transforma¢do homogénea, que compreende ndo
apenas as rotagdes representadas por R, como também uma translagdo definida pela
posi¢do da origem do sistema de coordenadas’. Como ilustragio, sejam p e p.
representagdes do ponto P segundo o sistema de referéncia e o sistema do corpo rigido,

respectivamente (v. Figura 2.2). A relagdo entre estas ¢ dada por

p P.

A=Al (2.3)
1 1
p=o+Rp, (2.4)

A relagdo inversa pode ser obtida multiplicando-se (2.4) por R", definindo a matriz

RT E -R%
Al | S (2.5)
0 0 0! 1

® Como qualquer operagdo de multiplicagdo de imatrizes, a composi¢io de matrizes de rotagdo nio ¢
comutativa, ou seja, RjR, # RyR; em geral. Isso significa que a ordem de composi¢io das rotagGes é
importante para o resultado final.

7 Na verdade, essa matriz pode ser usada para representar outros tipos de transformagdes, como escalas,
distorgdes ou perspectivas, sendo estas mais utilizadas em computagio grafica {13].



Modelagem Cinemdtica 15

Assim como as matrizes de rotagdo, as transformag¢des homogéneas podem ser
compostas através de transformagdes elementares pela multiplicagdio das respectivas

matrizes.

2.1.2 NOTACAO DENAVIT-HARTENBERG E A EQUACAO CINEMATICA DIRETA

Considerando o manipulador uma cadeia cinematica aberta, verifica-se que a
posi¢éo do efetuador final € fungdo da configuracio dessa cadeia, ou seja, da geometria dos

elos e das posigdes relativas entre eles, definidas pelas variaveis das juntas (v. Figura 2.1).

Junta +1 |
Junta/ ; F,"
. un i
EloF 156 Eloi /
yl xl \ﬂ/-/ !
unta 2 J

i-1

(a) Elo da Base (0) (b) Elos 1..n-1 (c) Efetuador Final

Figura 2.3 Pardmetros cineméticos'Denavit-Hartenberg

A nota¢do Denavit-Hartenberg ¢ empregada para descrever sistematicamente a
relagdo cinematica entre os elos através de um nimero minimo de parimetros. Estes sio
utilizados para a determinag@o de matrizes de transformagdo homogénea que relacionam

cada elo a seu anterior, sendo obtidos através dos passos abaixo[1,6]:

1. Localizar os eixos das juntas: Numeram-se os elos de O (base) a n (efetuador final). As
juntas sdo numeradas de 1 a n. O eixo de uma junta i ¢ aquele sobre o qual realiza-se o
movimento relativo entre os elos i-1 e i. Sobre os eixos das juntas definem-se os eixos

Z;.1 dos sistemas de coordenadas dos elos.

2. Estabelecer o sistema de coordenadas da base: A origem do sistema de coordenadas da
base é definida em qualquer ponto sobre o -eixo zg. Os eixos Xo € yo sdo orientados

arbitrariamente, de forma a manter o sistema ortonormal (v. Figura 2.3a).
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3. Estabelecer os sistemas de coordenadas dos elos 1..n-1: Localiza-se a origem do

sistema do elo / na interse¢do do eixo z; com a normal comum aos eixos z.; € z;. A
origem O; é escolhida arbitrariamente se z;.; e z; forem paralelos® ou no caso de juntas
prisméticasg. O eixo x; € definido sobre a normal comum a z..; e z; no sentido z,.;-z; (v.
Figura 2.3b). Havendo interse¢do entre estes eixos, x; é definido sobre a normal ao

plano definido por z;.; € z;. O eixo y; é definido segundo a regra da mio direita.

4. Definir o sistema de coordenadas do elo n: A unica restri¢do para a definigdo desse

sistema € que o €ixo X, seja normal ao eixo z,.;. Arbitram-se tanto a origem quanto os

eiX0S Z, € Y.

5. Estabelecer os pardmetros Denavit-Hartenberg: Para os elos de 1 a n, os seguintes

pardmetros devem ser identificados:

e g;: comprimento da normal comum entre z;.; € z; (comprimento do elo i);

e ¢;: 4ngulo entre 2. e z;, medido segundo o eixo x; (inclinagdo entre os eixos);

e d;: distancia de O, a interse¢do da normal comum a z;., e z;, medido segundo z;.;
e & angulo entre os eixos x..; € X;, medido segundo o eixo z;.,.

Os pardmetros a; € o; sdo constantes, determinados pela geometria do elo i,

enquanto di( ) corresponde a variavel da junta prismatica(revoluta).

6. Determinar as matrizes de transformacdo: Com os pardmetros Denavit-Hartenberg,
determinam-se as matrizes de transformag¢3o homogénea entre os sistemas de cada elo e

os sistemas de seus antecessores imediatos na cadeia cinematica. Para um elo i, a matriz

¢ definida por{1,2,6]

cos¢) -—senf cosq; send senq, a,cosd,

., |send, cosf cosa; —cosf sena;, a,senb,
Al = (2.6)
0 sen¢, cosq, d,
0 0 0 1

® Pois a normal comum ndo é unicamente definida. Em geral, procura-se escolher a origem de forma a
simplificar a cinematica direta e, para tanto, d=0.

® Nessas, somente a diregdo do eixo da junta ¢ significativa. Havendo interse¢do entre 0s €ixos Z.; € Z; a
origem sera o ponto de interseggo.
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Alguns autores preferem usar uma notagido Denavit-Hartenberg modificada, onde o
eixo z; ¢ definido sobre o eixo da junta i, implicando em diferentes especificagdes dos
~ parimetros e das matrizes de transformagdo'’. YOSHIKAWA[14] afirma que, a principio,
qualquer escolha de sistemas de coordenadas para os elos onde os eixos z; estejam
alinhados com os eixos das juntas tem a aplicabilidade da notagdo Denavit-Hartenberg.

Neste trabalho, sera adotada a notagdo Denavit-Hartenberg convencional.

Apos a determinagdo das relagdes entre os elos, obtém-se a cinematica direta pela
composi¢do das matrizes de transformagdo que estabelecem essas relagdes. Assim, a

posi¢do do efetuador final em relagdo a base do manipulador ¢ dada por

T(q)=|------- F- |=A(g)AN(g,) A (g,) AL (g,) @2.7)

onde A;”'() corresponde a transformagdo do sistema do elo i para o sistema do elo i-1 e qi

representa a variavel da junta i'’.

2.1.3 ESPACO DAS JUNTAS E ESPACO OPERACIONAL

A configuragdo de um manipulador, que define a posigdo do efetuador final, pode
ser descrita pelo vetor q[nx1] de variaveis das juntas. Define-se, entdo, o espago das juntas
como o conjunto de valores que q pode assumir correspondendo a todas configuragdes

possiveis para o manipulador.

Em muitos casos, uma tarefa consiste na definicdo da posi¢do e orientagdo do
efetuador final ao longo do tempo, por ser este o elemento que realmente efetua o
trabalho[1]. Tais tarefas podem ser especificadas em fungdo das varidveis das juntas,
embora seja preferido o emprego de um conjunto de varidveis que reflita diretamente as
posi¢des e orientagdes do efetuador final, por ser de emprego mais direto e natural no

planejamento da atividade a ser executada pelo manipulador{2].

1% Para a discussdo dessa abordagem, v. DE WIT et al.[7].
"' Esta é uma notagiio genérica, onde ¢, corresponde d d; para juntas de translagdo e a 6 para juntas de
revolugdo.
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Para a posigdo do efetuador final, basta definir as trés coordenadas segundo um
sistema referencial. Por outro lado, especificar a orientagdo do vetor através de uma matriz
de rotagdo € uma tarefa dificil, pois esta deve manter as condi¢bes de ortonormalidade
impostas pela relagio R'R=I. Este problema admite uma solugio natural ao se adotar uma

representagdo minima para a orientagdo[7], permitindo agrupar posi¢do e orientagdo em

X = [ﬂ (2.8)

onde p corresponde 4 posigdo e ¢ corresponde  orientacdo do efetuador final'?. Diz-se que

nota¢do vetorial, como

o vetor x[mx1], onde m<n, € definido no espago operacional, por ser o espago no qual a

tarefa é especificada[2]. Esse espago tem dimensdo m<6, de acordo com a geometria da

tarefa[7].

Levando em conta a relagdo entre a posi¢do x do efetuador final e a configuragdo q

das variaveis das juntas, pode-se reescrever a equagéo (2.7) como
x = k(q) (2.9)

onde k(.)[mx1] ¢ uma fungéo vetorial geralmente nio linear, cuja dependéncia explicita de
q ndo costuma existir a ndo ser em casos simples, devido a orientag¢do. No caso mais geral,
¢(q) é determinado em fun¢do da matriz de rotagdo em (2.7), podendo ter mais de uma

solugdo[2,7].

Uma representagdo minima para a orientagdo consiste na utilizacdo de trés
pardmetros independentes para sua defini¢do". Duas abordagens comumente empregadas
para a defini¢do de uma representagdo minima sio os dngulos de Euler e os dngulos RPY

[1,2,6,7).

Os angulos de Euler definem a orientagdo através de trés rotagdes consecutivas

sobre o sistema de coordenadas. Em uma das representagdes usuais, realiza-se inicialmente

12 Embora expresso em notagdo vetorial, x ndo é um vetor, pois a orienta¢do ndo é comutativa[6].

'* Pois verifica-se que o niimero de graus de liberdade rotacional de um corpo livre é no méaximo 3. Os nove
elementos de uma matriz de rotagfio, por exemplo, sfo relacionados por seis restrigdes devido as condigdes
de ortogonalidade dos vetores n, s ¢ a, sobrando os trés graus de liberdade na defini¢io da orientagdo[1].
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uma rota¢do ¢ em torno do eixo z, seguindo-se uma rotagdio & em torno do eixo y’ e por

914

fim uma rotagdio y em torno do eixo z”" (v. Figura 2.4). A composi¢do das rotagdes

elementares resulta na matriz de rotagfo
CyCoC, = S,8, —C,CeS, —5,C, C,S,
R=|s,c0c, +C,8, —5,045,+c,c, S, (2.10)
onde ¢, , S, correspondem ao coseno e ao seno do dngulo @, respectivamente.
} 7,7 W

i
a4

9

/ y' / y" y
‘ >

y

' ' VX” A x”’
X X X X

Figura 2.4 Representagédo dos dngulos de Euler ZYZ

A solugdo do problema inverso, ou seja, determinar os angulos de Euler a partir de

uma matriz de rotagdo, é bastante util, sendo apresentada abaixo®.

¢ = atan(try; ,.tr,) (2.11a)
0=atan(i,/rl§ +rp ,r33) (2.11b)
v = atan(tr,, ,¥r;,) (2.11¢)

onde atan(.) é a fungdo arco tangente com dois argumentos e r; € o elemento da linha i

coluna j da matriz de rotagfo R.

14 Na verdade, existem doze possibilidades distintas para compor os dngulos de Euler, correspondentes as
combinag¢des das rotagdes elementares, sendo a notagdio ZYZ a mais empregada[2].
15 A demonstragdo da obtengdo da solugfo estd em SPONG e VIDYASAGAR[1] € SCIAVICCO e SICILIANO[2].
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Pode-se perceber, pelas equagdes acima, que é possivel encontrar mais de um
conjunto de 4ngulos de Euler para uma mesma matriz de rdtaqa’io, dependendo das
consideragdes de sinais e da faixa de valores admitidas para os angulos. Além disso,
quando 540, a solugdo degenera, sendo possivel determinar apenas a soma ou a diferenga
entre @ € Y. Nesses casos, as rotagdes sucessivas de ¢ e y sdo feitas em torno de eixos
paralelos, dando contribui¢des equivalentes a rotagdo final e possibilitando infinitas

solugdes[2].

Assim como nos angulos de Euler, os 4ngulos RPY definem a orientagdo por trés
rotagdes. A diferenga esta nestas, que sdo realizadas segundo os eixos x(yaw), y(pitch),

z(roll), que se mantém fixos (v. Figura 2.5). A matriz de rotagdo resultante ¢
CoCy —5,C,+C,808,  S,5,+C,5,C,

R=ls,c, C,C, +5,545, —C,S,+5,5,¢C, (2.12)

—-S, CpS, o,

bz

Un ?

[
v So y
X

Figura 2.5 Representagdo dos dngulos Roll-Pitch-Yaw

A solugio do problema inverso, é, como nos angulos de Euler, baseada na analise

da matriz de rotagdo resultante, sendo mostrada abaixo.

@ = atan(tr,,,xr,,) (2.13a)

0= atan(— N ) (2.13b)

w =atan(try, ,tr;;) _ (2.13¢)
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Da mesma forma, verifica-se que é possivel encontrar mais de uma solugdo para
uma mesma matriz de rotagdo, dependendo das considera¢des de sinais ¢ da faixa de
valores admitidas para os angulos, havendo degeneragdo quando c4~0, onde consegue-se

determinar apenas a soma ou a diferenca entre @ e y2].

A defini¢do dos espagos de junta e operacional introduz o conceito de redundédncia
cinemadtica, que ocorre quando a dimensdo do espago das juntas é maior que a dimensdo do
espaco operacional. Esse conceito também € relativo a tarefa a ser executada, pois depende

do conjunto de variaveis do espago operacional considerado[7].

2.2 CINEMATICA INVERSA

A especificagdo de tarefas no espago operacional cria a necessidade de se
determinar a configuragdo correspondente no espago das juntas. Esse é o problema da

cinematica inversa, que pode ser equacionado como
q=k'(x) (2.14)

Esse problema € consideravelmente mais complexo que a cinematica direta, pois
enquanto esta resulta em uma tnica solu¢io para um conjunto de varidveis das juntas'S, a
. L. . r 1. ~ 17 ~ .y 18
cinematica inversa pode apresentar multiplas solugdes'’ ou nenhuma solugdo realizdavel
para a estrutura do manipulador{6]. Além disso, como a cinematica direta é composta de
equagdes ndo lineares simultineas com muitas fungdes trigonométricas, nem sempre é
possivel obter uma solugio fechada correspondente a sua inversa. Para estes casos, torna-se
necessario o emprego de métodos numéricos para tal solugdo, pois estes sio aplicaveis a

qualquer estrutura cinematica, embora ndo permitam, em geral, o calculo de todas as

solug¢des admissiveis[2,7].

A obtengdo de uma solugdo fechada é preferivel ou uso de técnicas numéricas, por

apresentar maior velocidade de resposta e pela possibilidade de estabelecimento de regras

'¢ Verdadeiro para a equagdo (2.7), mas nota-se que, para {2.8), a determinagdo de uma representagio minima
para a orientag@o pode levar a mais de uma solugfo[2].
' No caso de manipuladores redundantes podem existir infinitas solugdes para uma mesma posigéo x.
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para a escolha de uma solu¢fo entre as varias disponiveis[1]. A sua existéncia depende da
estrutura cinematica do manipulador, sendo por isso que a maioria dos robds industriais é

projetada de forma a ter estrutura soluvel[6].

Mesmo tendo uma estrutura soluvel, a existéncia de uma ou mais solugdes para a
cinematica inversa depende de fatores como o nimero de parametros Denavit-Hartenberg
ndo nulos, o numero de graus de liberdade do manipulador e dos limites de valores para as
varidveis das juntas. Além de estrutura solivel, muitos manipuladores industriais sdo
projetados de forma que estes limites forcem a obtengdo de uma solu¢do unica para a

cinematica inversa [15].

Vérios autores propuseram solu¢des para manipuladores de diferentes estruturas.
Um caso particular bastante citado € o do manipulador de 6 graus de liberdade com punho
esférico, onde os eixos das trés ultimas juntas se encontram em um ponto. Nesse caso, o
problema pode ser dividido em dois subproblemas, a cinematica inversa da posicdo € a
cinemdtica inversa da orientagdo. Roteiros para a solugdo desses subproblemas sdo

apresentados em SPONG e VIDYASAGAR[1] e SCIAVICCO e SICILIANO|2].

2.3 CINEMATICA DIFERENCIAL

A relagdo entre as velocidades lineares e angulares do efetuador final e as
velocidades das juntas € uma das mais importantes, aparecendo em praticamente todos os
aspectos da robdtica, como no planejamento de trajetorias, na determinagdo de
singularidades cinematicas, na coordena¢do de movimentos, na determinagio das equagdes
dindmicas do movimento e na relagdo entre as for¢as e os torques que atuam no
manipulador{1]. O objetivo da cinematica diferencial é determinar essa relagfo, descrita
através de uma matriz denominada Jacobiano, que é fungdo da configuragdo do

manipulador{2].

A equagio cinematica diferencial tem a forma

'8 Quando se determina uma posi¢io para o efetuador final que ndo se localize no espago de trabalho do
manipulador.
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v=[p}=J(q)q (2.15)
()

onde a velocidade v do efetuador final é composta por velocidades lineares (p ) e angulares

(), q € o vetor de velocidades das juntas e J(q) [6x#] € o Jacobiano.

2.3.1 JACOBIANO GEOMETRICO

O Jacobiano ¢ usualmente determinado através de procedimentos geométricos
baseados na contribuicdo de cada velocidade de junta para as velocidades linear e angular
do efetuador final, sendo geralmente fungdo das variaveis das juntas. Esta contribuigdo ¢é

€xpressa como
szplql+"'+in(ii+”'+‘]pn(in (2163)

m=J01q1_+”.+Joiqi+‘“+Jonqn (216b)

onde J,; e J,;, relativos a velocidade linear e angular do efetuador final, compdem a coluna

i do Jacobiano. Esta pode ser determinada pela relagdo
in ai—l . . by
= , para juntas prismaticas (2.17a)

in A, X, . . )
J = ’ , para juntas rotacionais (2.17b)
a,,

oi
onde a;.; € um vetor unitario na dire¢do do eixo z., €
s =P—0, (2.18)

¢ o vetor entre a origem do sistema do elo i-1 e a posi¢do do efetuador final, expresso
segundo o sistema operacional'®. O vetor p é obtido da cinematica direta, enquanto os

vetores a;. € 0,.; podem ser obtidos na matriz de transformagio homogénea entre o elo i-1

19 Para ver a obtengdo dos termos para as colunas do Jacobiano, v. SCIAVICCO e SICILIANO[2] € ASADA ¢
SLOTINE[6].
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e a base (ai; € a 3° coluna da matriz de rotagdo, e 0;; corresponde aos trés primeiros

elementos da 4° coluna da matriz).

A matriz jacobiana depende do sistema de coordenadas considerado. Se a
velocidade do efetuador final ¢ expressa em um sistema que ndo o da base, pode-se
transformar o Jacobiano através da matriz de rotagdo R relativa entre os dois sistemas,

resultando em

R 0
J,,={0 R}J (2.19)

onde J ¢ o Jacobiano expresso no novo sistema de coordenadas[2].

2.3.2 JACOBIANO ANALITICO

O Jacobiano também pode ser determinado de forma analitica, através da derivag¢do

da equagdo cinematica direta (2.9) em fung¢éo das variaveis das juntas, ou seja,

i
Pl 1
x=| |=|-—lq=J.q (2.20)
YR
¢ LA ]

sendo J, denominado Jacobiano analitico, definido como

_&(@

J, A

(2.21)

Percebe-se facilmente que o Jacobiano analitico geralmente difere do Jacobiano
geométrico, pois o vetor velocidade angular ® ndo corresponde a ¢, que depende da

representacdo minima adotada. Verifica-se, porém, que a parte correspondente as

velocidades lineares é a mesma nos dois Jacobianos. A equivaléncia entre estes depende,
entdo, da obtengdo de uma relagdo entre ¢ e ®. Para uma representagio minima utilizando

angulos de Euler, por exemplo, esta relagdo corresponde a matriz de transformagao[2]
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0 -5, c,551 @

0={0 c, 5,5 |600|=T®Wb (2.22)
10 co | W

onde s, € ¢, sdo, respectivamente, o seno € o coseno do angulo a. A relagdo entre o

Jacobiano geométrico e o Jacobiano analitico €, entdo, escrita como

1 0
J =[0 T(¢)}J « =T, (9)d, (2.23)

Esta relagdo pode ser escrita para qualquer outra representagdo minima da

orientagdo, mudando apenas a matriz T(.).

O Jacobiano geométrico ¢ mais intuitivo do ponto de vista das grandezas fisicas,
enquanto o Jacobiano analitico € (til na analise das variaveis do espago operacional[2,7]. A
relagdo entre os Jacobianos s6 ndo é possivel quando T(.) é singular, sendo as orientag¢des
para as quais o determinante de T ¢é indeterminado denominadas singularidades de

representagdo da orientagdo{7].

2.3.3 SINGULARIDADES CINEMATICAS

No conjunto de configuragdes de um manipulador, podem existir situagdes em que
o Jacobiano tenha deficiéncia de posto. Essas sdo as chamadas singularidades cinemadticas,

€ apresentam as seguintes caracteristicas[1]:

e mobilidade reduzida, ou seja, certas dire¢des de movimento néo sdo atingiveis;

¢ podem corresponder a pontos limites no espago de trabalho;

e velocidades e forgas finitas no efetuador final podem corresponder a velocidades
e torques infinitos nas juntas;

¢ nas proximidades ndo hd uma solugdo tnica para a cinematica inversa, podendo

existir infinitas solu¢des ou nenhuma solugio possivel;

sendo portanto de grande importdncia sua determinag¢do. O meio mais simples de andlise
de singularidades € o estudo do determinante de J, onde diferentes tipos de singularidades

podem ser detectadas|7].
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Analogamente a cinemdtica inversa, para manipuladores com »=6 utilizando
punhos esféricos € possivel desacoplar a singularidade em singularidade do brago e
singularidade do punho[1]. Particularmente, o punho € singular quando os eixos z3 e zs
estdo alinhados (v. Figura 2.6). As singularidades do brago sdo caracteristicas da estrutura

do manipulador.

Figura 2.6 Punho esférico em configuragdo singular

As singularidades aumentam a dimensdo do espago nulo de J (conjunto de
velocidades de junta que causam velocidade nula no efetuador final). Em casos de
redundéncia, esse valor é naturalmente diferente de 0, significando que existe mais de uma
solugdo para a cinemadtica inversa. Assim, pelo aumento da dimensdo do espago nulo, a

singularidade pode levar a infinitas solugdes para a cinematica inversa.

2.3.4 CINEMATICA DIFERENCIAL INVERSA

A relagdo inversa entre velocidades ¢ mais simples que a cinematica inversa. No
caso de manipuladores ndo redundantes, em que o Jacobiano tem posto completo, obtém-se

as velocidades das juntas relativas a velocidade no efetuador final através da expressdo
q=J(q)'v (2.24)

Para manipuladores redundantes, a inversa tem solugio se v encontra-se na imagem
de J(q). Nesse caso, obtém-se uma solugdo 6tima através do uso da pseudoinversa de J

[2,6], resultando em

q=J(q)'v (2.25)
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It =37(a5)’ | (2.26)

Para manipuladores ndo redundantes, (2.25) reduz-se a (2.24).

A relagdo entre aceleragdes também € obtida pelo uso do Jacobiano.

Derivando (2.15) ao longo do tempo, obtém-se

v =J(q)§+J(q)q (2.27)

e a aceleragdo nas juntas € determinada pela rela¢do inversa

i=J3(@)7"[v-J(q)d] (2.28)

A cinematica diferencial inversa pode ser usada para se obter cinemdtica inversa do
manipulador. Conhecendo o perfil de velocidade do efetuador final, utiliza-se (2.24) para
determinar as velocidades das juntas, que integradas no tempo a partir de uma

configuracdo inicial qo levam a q. A vantagem dessa solugio € a generalidade do método.

Um problema que aparece ao se implementar numericamente este método esta
relacionado a discretizagdo, como ilustrado na equagéo abaixo, em que se utiliza 0 método

de Euler para a solugido da equagio.

q(te) =qt,) + 37 @ )R A (2.29)

Observa-se que a obtengdo de q(#;) depende do conhecimento de q(#.;). O calculo
do Jacobiano também ¢ feito em relagdo a #.;, ndo correspondendo ao valor esperado para
o instante #. Este fendmeno, conhecido como deriva®, leva a solugdo para valores das

juntas que ndo correspondem a posi¢do desejada para o efetuador final[2].

Para resolver esse problema, pode-se empregar o erro de posi¢do no espaco
operacional em uma malha de realimentagdo para se determinar as velocidades das juntas,

em um esquema conhecido como cinematica inversa em malha fechada[16]. Neste, q ¢

definido como

2 Do inglés drift.
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4=77' (@)%, +Ke) (2.30)
levando ao sistema equivalente
é+Ke=0 (2.31)

onde e = x4 - X. Para uma matriz K definida positiva, o sistema é assintoticamente estavel.
Para sistemas redundantes, utiliza-se a pseudo-inversa no lugar da inversa. A Figura 2.7

esquematiza essa solugdo.

X Cinematica
Direta
N .
K | 1) F o
+

Figura 2.7 Esquema da cinematica inversa em malha fechada

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram analisados os aspectos inerentes a modelagem cinematica de
um manipulador. Inicialmente foi apresentado um roteiro para obtengdo da cinematica
direta, sendo feitas as defini¢bes de espago das juntas e espago operacional. Seguiu-se uma
discussdo dos problemas da cinematica inversa, especialmente para a implementagio
genérica de modelos. Foram apresentadas as relagdes entre velocidades e aceleragdes no
espago das juntas e no espago operacional. Por fim, foi demonstrado que a cinematica

inversa pode ser obtida a partir da solugdo da cinematica diferencial inversa.



3. MODELAGEM DINAMICA

O modelo dindmico de um manipulador € importante para a simulagio da execugdo
de tarefas, pois este define a relagdo entre o movimento do manipulador e as forgas e
torques aplicados nos seus atuadores e no efetuador final. Assim, este capitulo tem por
objetivo fazer uma revisdo dos aspectos dindmicos dos manipuladores necessarios para a
sua modelagem, complementando o resumo dos textos cldssicos, como ASADA e
SLOTINE[6], SPONG e VIDYASAGAR[1], SCIAVICCO e SICILIANO[2] e DE WIT et al.[7], entre

outros, iniciado no capitulo de modelagem cinematica.

As equagdes do movimento que estabelecem essa relagdo entre o movimento e os
esforgos aplicados podem ser deduzidas através da formulagdo Lagrangeana, na qual o
sistema dindmico € definido a partir do trabalho e energia para um conjunto de
coordenadas generalizadas (as varidveis das juntas, por exemplo), ou pela formulagdo de
Newton-Euler, onde as equagdes sdo obtidas pelo balango das forgas e momentos atuantes
nos elos do manipulador. Enquanto a primeira formulagdo € simples e sistematica, a

segunda € considerada mais eficiente do ponto de vista computacional [2,7]. .

Neste capitulo sdo apresentadas ambas as formulagdes, seguidas de uma analise da

implementag¢do computacional do modelo dinamico.

3.1 FORMULACAO LAGRANGEANA

Na formulagdo Lagrangeana, as equagdes do movimento de um sistema sdo

deduzidas em fungdo de um conjunto de coordenadas generalizadas que o descrevem de
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forma completa. Em um manipulador, as equa¢des de Lagrange podem ser expressas em
fungdo do conjunto formado pelas variaveis das juntas, resultando em

d d .
——— =, i=l...,n 3.1)

. - s
dd, &
onde o Lagrangeano L ¢ definido como a diferenga entre a energia cinética e a energia

potencial do sistema, ou
L=TU (3.2)

z . 2 ~ . . . ~
e 7, é uma forca generalizada® ndo conservativa na junta i. A formulagdo Lagrangeana da
equacdo do movimento comega pela determinagéo das expressdes da energia cinética e da

energia potencial do sistema em fungdo das variaveis das juntas.

A energia cinética total do sistema € dada pelo somatério das parcelas de energia

cinética de cada elo. Para um elo 7, a energia cinética 7; é igual a
. T T
T, = %(mipci P, T O, Ilmi) (3.3)

onde m; é a massa do elo /, p, ¢ a velocidade linear do seu centro de massa, w; € a sua

velocidade angular e I; € o tensor de inércia relativo ao centro de massa do elo, expressos

segundo um sistema de referéncia inercial® (v. Figura 3.1).

Sendo expresso segundo um sistema de referéncia inercial, o tensor de inércia é
dependente da configuragdo do manipulador. Assim, é preferivel que o termo rotacional da
energia cinética seja definido segundo o sistema de coordenadas do elo, uma vez que o
tensor de inércia entdio ¢ constante®. A velocidade angular do elo neste sistema relaciona-
se com a sua representagdo no sistema inercial pela matriz de rotagdo entre os dois

sistemas,

2! Correspondente a forca em juntas prismaticas ou torque em juntas revolutas. Em geral, as forgas
generalizadas sdo referidas como forques, visto que a maioria das juntas nos manipuladores sdo
rotacionais[7].

%2 Ser4 considerado como sistema inercial o sistema de coordenadas da base.

3 Os valores dos termos translacional e rotacional da energia cinética de um elo ndo sdo afetados pelo
sistema de referéncia utilizado. O tinico cuidado necessario é que o tensor de inércia e a velocidade angular
do elo sejam expressos segundo 0 mesmo sistema referencial[1].
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o =R, o, (3.4)
e a energia cinética pode ser reescrita como
. T. T i T
T, =%(mipci p. +o, RIR, (Di) (3:5)

i

onde I € o tensor de inércia definido segundo o sistema de coordenadas do elo.

Figura 3.1 Representagdo cinematica de um elo i genérico

Para expressar a energia cinética em funcio das variaveis das juntas, as velocidades
dos elos podem ser relacionadas as velocidades das juntas através da utiliza¢do do método

de determinagdo do Jacobiano geométrico nos elos intermediarios:

pci — J(i) .

onde

ol

JS) _ Jﬁ,’? Jgi) 0 -+ 0 a7
JOLT1I9 o 39 9 . 0 '

cujas colunas sdo definidas como
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IO Ta,, : L
30 171 o , para juntas prismaticas (3.8a)
o

JO© a,_ x\p,-p,._ . .
L(ﬁ{)il:[ 1 (: P, ‘)} , para juntas rotacionais (3.8b)
of J-1

onde p.; e pj.1 sd0 os vetores posigdo do centro de massa do elo 7/ e da origem do sistema do

elo j-1, respectivamente e a;; € o vetor unitario na diregfio do eixo z ;..

Assim, (3.5) é reescrita como

T = %(m,qTJ"f’TJg’q + qTJf,”TR,IjR,.TJf,’)q) (3.9)

H

Sendo a energia cinética total do manipulador o somatorio das parcelas definidas

pela equagdo (3.9), pode-se expressar esse resultado na forma quadratica
1. .
T =5qH(q)q (3.10)

onde

H= (m,,J;"TJg" +Jf,”TRiI:ﬁRiTJf)’)) (3.11)

i=1

é a chamada matriz de inércia do manipulador. Esta matriz é simétrica e definida positiva.

A energia potencial total armazenada no manipulador ¢ composta pelas parcelas
armazenadas nos elos. Tais parcelas, considerando elos rigidos, consistem apenas de

esfor¢os gravitacionais, cuja soma resulta em
- T
U=—zmig0 P (3.12)
i=]

onde gy ¢ a aceleragdo da gravidade.

Utilizando (3.10) e (3.12) na definicdo do Lagrangeano, substituindo-o em (3.1) e

efetuando suas derivadas, obtém-se as equagdes do movimento
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H(q)q +C(q,q)q +g(q) =1 (3.13)

onde 1 € o vetor de torques nas juntas, g(q) € o vetor de torques gravitacionais, com

U
; =— 3.14
g,(q) . (3.14)
o]
Cla,d)i=H@q -~ < q ' H(q)q T (3.15)
b 2 & .

¢ o vetor de torques centrifugos e de Coriolis. Este termo € quadratico nas velocidades das

juntas, podendo ter seus elementos expressos como

C, =Y. cudid, (3.16)

J=1 k=1

A escolha dos elementos de C(q,q)q ndo € unica. Em geral, os coeficientes c;; sdo

definidos pelos simbolos de Christoffel do primeiro tipo,

(3.17)

1(51{# H, d{ij ;
Cix =5 + -
Na, @, a) |

!

onde, por simetria, cjx = ciy. Esta escolha define uma propriedade das equagdes do

movimento muito til no projeto de controladores, a ser discutida posteriormente.

Os esforgos nas juntas sdo compostos por
T=u-71,—-T,+T, (3.18)

onde u € o vetor de torques exercidos pelos atuadores, T, corresponde aos torques inerciais
devidos aos rotores dos atuadore324, 1,6 0 vetor dos torques causados por atritos nas juntas

e Tr € a parcela de torque causada pelos esforgos aplicados ao efetuador final.

24 Este termo ¢ valido para atuadores elétricos.
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Considerando a matriz diagonal I, de inércias dos rotores, o torque T, € igual a
1, =1 § (3.19)
O atrito nas juntas ¢ de dificil modelagem. Uma aproximagio bastante utilizada® é
T, =Vv,q+ v, sgn(q) (3.20) .

onde v; e v, sdo matrizes de coeficientes de atrito estdtico e viscoso, respectivamente, e

sgn(.) ¢ uma fungdo sinal.

Por fim, os torques causados pelos esforgos aplicados no efetuador final sdo obtidos
através do principio dos trabalhos virtuais. Assim, para o manipulador em equilibrio,
igualam-se os trabalhos virtuais realizados pelos torques nas juntas e pelos esforgos no

efetuador final,
T, 8q=f"8p+p wdt (3.21)

onde 8q, 8p e wdt sdo os deslocamentos virtuais das juntas e do efetuador final,

respectivamente26. Considerando (2.15), de (3.21) obtém-se
T f T
1,=J" |=J'F (3.22)
V)

Efetuando as substitui¢des dos termos dos torques em (3.18) e substituindo-a em

(3.13), obtém-se o modelo dindmico no espago das juntas

H(Q)4+1,4+C(q.9)q+v,q+v,sgn(@)+g@)=u+J'F (3.23)

5 GOMES{17] apresenta um modelo mais preciso, porém de maior complexidade.
%6 8 ¢ 0 simbolo usual para indicar quantidades virtuais [6].
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3.2 FORMULACAO DE NEWTON-EULER

A formula¢do de Newton-Euler baseia-se no equilibrio de forgas e momentos
atuantes nos elos do manipulador, resultando em um conjunto de equagdes cuja estrutura
permite uma solugdo recursiva. Ao contrario da formulagdo de Lagrange, esta ndo explicita
os termos das equagdes de movimento, o que dificulta sua analise. Por outro lado, diversos

autores evidenciam a eficiéncia computacional desta abordagem [2,6,7,14].

Seja o diagrama de corpo livre de um elo genérico mostrado na Figura 3.2. Usando

a equacdo de Newton, obtém-se o balango de forgas para este elo,
fii - fii+1 + mig: =m,p,, (3.24)

onde f/ ¢ f, sdo as forgas exercidas pelos elos i-1 e i+1 sobre o elo i, respectivamente,

g! € o vetor aceleragdo da gravidade e p!, € a aceleragdo do centro de massa do elo. Essas

grandezas referem-se ao sistema de coordenadas do elo”, assim como as demais que

aparecem neste desenvolvimento.

Junta i Junta i+1

Figura 3.2 Forgas e momentos atuantes em um elo genérico i

27 Viarias grandezas envolvidas nas equagdes tornam-se constantes quando referidas ao sistema do elo,
tornando o procedimento recursivo mais eficiente pela simplificagio das equagdes [1,2].
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Para a obtengédo do equilibrio dos momentos, utiliza-se a equagdo de Euler,

—f., xr, =L, +o;x(o)) (3.25)

i+

i i i i
W, — Mg +fi Xr,

i-1,ci

onde pje p!,, sdo os torques exercidos pelos elos i-1 e i+1 sobre o elo i, respectivamente,

o, é a velocidade angular, @' € a aceleragdo angular, r/ , é o vetor da junta i/ ao centro

l,ci

de massa e r,.';a. ¢ o vetor da junta i+1 ao centro de massa.

A parte direita da igualdade em (3.25) é 0 momento inercial do elo, dado pela taxa
de variagdo do momento angular deste ao longo do tempo. O primeiro termo corresponde a
variagdo da velocidade angular do elo, enquanto o segundo representa o forque giroscopico

induzido no elo devido a mudanga de orienta¢do deste em relagdo a um sistema inercial®®.

Para expressar as equagées de equilibrio em fungdo das variaveis das juntas, deve-

se determinar as relagdes destas com as velocidades e aceleragdes dos elos:

T
IR ol
i -1
o = ;_IT( o ) (3.26)
R o +9z2,
i-1T - -1
@ = R'j ,Tm’".‘l 1 (3.27)
T " i1 -
R7 0., +qz,+0, % inO)
Rt-lT el | s ) 20 -Ri-lT N, i ( i gl )
pr=d it T2 T 20, X gR; - 2o+ O XL, +0, X0, Xy, (3.28)
R R o Y B i ( PO i ) ’
R p i+, xr_, +o; x{e;xr_,
Do =P, + 0 x1;,; +0;x(0;xr,) (3.29)
el il | it -1 _inl
0, =0, +§k, 2, +4k,0%x2, (3.30)

onde ze=[0 0 1]".

Pelas equagbes acima observa-se a natureza recursiva da formulagio de Newton-

Euler, pois as velocidades e aceleragdes dos elos dependem das velocidades e aceleragdes

8 Em relagfio a um sistema inercial, o tensor de inércia do elo varia de acordo com a variagdo da orientagdo
deste. A dedugdo da parte direita de (3.25) € apresentada detalhadamente em SPONG € VIDYASAGAR[1].
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dos elos anteriores. Além disso, a recursividade também estd presente nas equagdes de

equilibrio dos elos, pois estas dependem das for¢as e momentos dos elos seguintes.

A solugdo das equagdes de Newton-Euler consiste em duas etapas. Na primeira
determinam-se as velocidades e aceleragdes dos elos 1...n, a partir da velocidade e da
aceleragdo da base (condigdes iniciais). Na segunda determinam-se os esfor¢os nos elos e,

destes, os torques nas juntas, a partir das condigdes terminais (esforgos no efetuador final).

Aproveitando a recursividade, uma simplificagio interessante consiste em definir a
acelerag¢do linear da base como p,-g,, incorporando a aceleragdo da gravidade nos
calculos das aceleragdes dos centros de massa e reduzindo em um termo a equag:éo do
equilibrio das forcas. Assim, as equagdes (3.24) e (3.25) podem ser reescritas para explicitar

i i
f/ e p; como

i _ i gitl ..
fi - Ri+1fi+l + mipci (331)
i i i+l i i+l i i i i i i [P
ui - Ri+lpi+l + Ri+lfi+l x ri,ci - fi x ri—l,ci + Iimi + Cl),- X (Iimi) +
_ o (3.32)
.. i . i i
+ qi+1kri+11mi+lzmi+l + qi+1kri+11mi+lmi x zmi+1

Os torques nas juntas, por fim, sdo determinados pelas proje¢des dos esforgos
calculados sobre os eixos das juntas, além das contribui¢des do atrito nas juntas e dos

efeitos das inércias dos rotores:

T T . . T e . N
_Jfi R Yz, +v,q, +v,sgn(q,)+k, o' z-'I ., para juntas prismaticas

i

3.33)
T T : : T i : o (
i Rz, +v,g, +v, sgn(q,)+ ko' z-' I, para juntas rotacionais

A Figura 3.3, mostrada a seguir, esquematiza a solu¢do para a formula¢do de

Newton-Euler.
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wo’po; g0,D

_9:904) | (3.26-30) fipl — [ (333 —»1,
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1, @), Py, By | (3312
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R Tl !
* A
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Figura 3.3 Esquema da solugdo recursiva das equagdes de Newton-Euler

3.3 IMPLEMENTACAO DE MODELOS DINAMICOS

Independente da formulagdo utilizada em sua obtengdo, o modelo dinAmico pode
ser empregado tanto na determinagdo da dindmica direta quanto da dindmica inversa do

manipulador.

Usada em simulag¢do, a dindmica direta consiste na determinacdo das posi¢Oes,
velocidades e aceleragdes das juntas a partir dos torques exercidos pelos atuadores e dos

esforgos exercidos no efetuador final. As aceleragdes nas juntas sdo obtidas de (3.23):
4=H"(q)(u - D(q,q)) (3.34)
D(q,4)=C(q,9)q +g(q) + v,q+ v, sgn(q) - J'F - 339)

desconsiderando-se, por simplifica¢do, os torques de inércia dos rotores. Esta equagdo, no

espago de estados,
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= 2 N - (3.36)
G| |[-H (q9)D(q.q)] [H (q)u

forma um sistema de 2n equagdes diferenciais ordinarias ndo lineares, passivel de solugdo

por algum método numérico, conhecido seu estado inicial (q(t,) € q(¢,) ), parat>t, #2].

Os termos de (3.34) também podem ser podem ser determinados pela formulagio de

Newton-Euler. D(q,q) € obtido calculando u considerando ¢ = 0, enquanto as colunas da

matriz de inércia H(q) sdo determinadas calculando u considerando gy=0, =0, §, =1 e

G, =0, para i#j [2,7].

A dindmica inversa ¢ util em algoritmos de controle. Nestes, interessa a
determinagio dos torques nas juntas necessarios para gerar o movimento especificado
pelas posigdes, velocidades e aceleragbes das juntas, conhecidos os esforgos aplicados no
efetuador final. Uma vez que o modelo dindmico fornece naturalmente a relagdo de
posicdes, velocidades e aceleragdes para torques, a solugdo do modelo dindmico resulta na

dindmica inversa.

E sabido que a formulagio de Newton-Euler ¢ mais eficiente que a formulagio
Lagrangeana, tanto para a dindmica direta quanto para a dindmica inversa, quando se
avalia a carga computacional e a velocidade de respostam [14]. Para algoritmos de controle
que utilizam o calculo da dinidmica inversa em tempo real, acrescenta-se a necessidade de
otimizagdo das equa¢des do movimento, através de simplificagdes devidas a pardmetros
nulos, do uso de varidveis intermedidrias para termos que aparecem repetidamente nas

equagdes e do pré-calculo de termos independentes das varidveis das juntas [7].

¥ Maiores detalhes sobre métodos de solugio de equagdes diferenciais ordindrias e sua implementagdo
podem ser vistos em GOMES[18] e CHAPRA e CANALE{19].

% Segundo SCIAVICCO e SICILIANO[2], ¢ possivel demonstrar que a formulagio Lagrangeana resulta em
algoritmos computacionalmente eficientes, a partir de um esfor¢o de reformulagio no modelo dindmico.
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as duas formulagdes empregadas na
determinagdo de modelos dindmicos de manipuladores. A seguir, foram -analisados os
aspectos envolvidos na implementagdo das equagdes de movimento tanto para a obtengdo
da dindmica direta quanto da dindmica inversa, buscando a melhor performance

computacional.



4. DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR DE ROBOS
MANIPULADORES

Com base nas caracteristicas cinematicas e dindmicas dos manipuladores

apresentadas nos capitulos anteriores, € possivel definir o sistema a ser simulado.

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do software de simulagdo. Inicia-se
com a analise e especificagio do problema de projeto. A seguir, apresentam-se o
paradigma da orientagdo a objetos, utilizado no desenvolvimento, e as ferramentas
empregadas para a implementagdo. A partir da visdo geral do simulador, sdo detalhados os
componentes do sistema, implementados como classes de objetos. A analise dos resultados
exige tragadores de graficos e visualizadores de ambientes virtuais 3D, cuja implementagéo

e uso sdo mostrados. Por fim, apresenta-se a interface com o usuario.

4.1 ANALISE E ESPECIFICACAO DO PROBLEMA DE PROJETO

Na analise e especificacdo de um sistema, devem ser definidos tanto o dominio
quanto os limites deste, bem como os requisitos necessarios para a solugdo do problema de
projeto. No desenvolvimento do simulador de robds manipuladores para a execugdo de
tarefas, pode-se representar de- forma genérica os elementos do- sistema e seus

relacionamentos através do esquema mostrado na Figura 4.1.
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Tarefa Gerador de [9a>%a> Gy wq

: T . ,
| Trajetorias. | Controle- »- Manipulador

A

\

Figura 4.1 Esquema geral de um robd manipulador com controle por realimentagdo

Neste esquema, sdo identificados como componentes basicos do sistema o
manipulador, o controlador, a tarefa a ser executada e o gerador de trajetorias. Este.
ultimo € empregado para a decomposigdo da tarefa em movimentos suaves ao longo do
tempo de execucdo, dependendo da especificacdo desta. Pode-se ainda desprezar o
controlador, se for desejado analisar apenas a cinematica do manipulador e os torques

resultantes da execugdo de uma tarefa.

As tarefas executadas por um robd industrial podem ser divididas em tarefas nas
quais ha contato com o meio e tarefas nas quais ndo ha contato com o meio. Estas ainda
podem ser subdivididas. em tarefas de. regulagdo. (ponto a ponto) ou seguimento. de.
trajetéria (continua), sendo especificadas tanto no espago das juntas como no espago

operactonal{7,20}.

Nas tarefas em que ha contato com o meio, uma série de problemas devem ser
considerados, como a modelagem do meio, a dindmica do contato, e a especificagdo das.
forcas no efetuador final, alguns dos quais ainda em aberto[20,21}]. Neste trabalho, as

tarefas que envolvem contato com o meio ndo sdo imptementadas.

A especificagdo de tarefas de posigdo costuma ser feita através dos pontos pelos
quais o efetuador final do manipulador deve passar. Para que o manipulador realize a tarefa
proposta sem que esforgos excessivos nos atuadores sejam alcangados nem sejam
excitados modos de ressonancia da estrutura do manipulador, a transi¢do entre os pontos
deve ser feita de forma suave. A fun¢io dos geradores de trajetoria é gerar referéncias de.
movimento ao longo do tempo a partir das coﬁﬁgura@ées que o manipulador deve alcangar,
assegurando a execu¢do da tarefa através de um movimento aceitavel pela estrutura do

manipulador(2].

Um gerador de trajetérias deve, entdo, receber como entradas os pontos do caminho

a ser percorride, gerando como saida uma seqiiéncia temporal de pontos, interpolados
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através de fungdes polinomiais ou aproximagdes destas. Em trajetorias continuas, a
velocidade e a aceleragdo desejada em cada ponto podem ser necessarias.

Na modelagem de um manipulador, devem ser levadas em conta as caracteristicas
estruturais, cinematicas e dinamicas do mesmo. Além disso, o modelo deve ser o mais
parametrizavel possivel, a fim de possibilitar a representacdo de diferentes estruturas de
manipuladores sem modificagdes no cdédigo. Para possibititar uma visualizagdo do

manipulador, deve-se ainda levar em conta seu modelo fisico.

Em relacdo a cinemdtica, problemas podem aparecer na inversdo, que ndo possui
uma solugdo analitica geral. Nesse caso, métodos numeéricos podem resolver o problema,
embora com um custo na performance. Além disso, é importante adotar uma representagio

minima comum para especificar posi¢io e orienta¢do do efetuador final.

A dindmica do manipulador é fundamental para definir a relagdo entre os torques
aplicados ¢ 0 movimento resultante. Para uma modelagem fiel, podem ser considerados
tanto o atrito nas juntas quanto a dindmica dos atuadores. Embora a dinidmica direta seja de
importancia para a simulagio, a dindmica inversa pode ser interessante de se obter para uso
em controladores. Para ser o mais genérico possivel sem necessitar alteragdo de codigo, a

dindmica pode ser determinada através do método de Newton-Euler.

Como requisito final da modelagem de um manipulador, devem ser levados em
conta os limites de posi¢do, velocidade e aceleragdo nas juntas, bem como os limites de

torque dos atuadores.

Na modelagem de controladores, deve-se observar as caracteristicas comuns entre
os diversos tipos. Em uma visdo mais geral, o controlador determina a a¢do de controle
(torques dos atuadores) a partir de uma referéncia e dos valores reats das grandezas do
manipulador (posigdo, velocidade e aceleragdo). A defini¢do de ganhos dos controladores é
facilmente parametrizavel. Seus algoritmos, porém, dificilmente o serdo, devendo ser
descritos em alguma linguagem. Tal implementa¢do, porém, ndo deve implicar na
alteragdo de codigo do simulador. Assim, deve-se considerar a possibilidade de
implementar os controladores em modulos externos ao simulador, provendo um

mecanismo de acoplamento destes modulos a simulagio.
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A visualizagdo dos resultados das simulagdes € um requisito fundamental para o
sisterma. Para tamto, devem estar disponiveis graficos das varidveis de estado do
manipulador ao longo do tempo, além de outras grandezas como erros e trajetéria. no
espago operacional. Além dos graficos, € interessante fazer uso de animagdes, a fim de dar
ao usuario uma no¢do mais realista da execugio da tarefa. Para tanto, deve-se contar com
recursos graficos tridimensionais que possibilitem a constru¢do de um ambiente virtual

onde um modelo do manipulador possa executar a tarefa com realismo.

Para atender a todos esses requisitos do sistema, € necessaria uma base de entidades
e ferramentas matematicas, como matrizes, vetores € métodos de solucdo de equacdes
diferenciais. Dependenda da linguagem e do ambiente utilizado na implementagio, essa
base esta disponivel na forma de médulos de codigo fonte ou bibliotecas ja implementadas.
Porém, a maioria das ferramentas utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes®' ndo prové

tais facilidades, sendo necessaria a sua implementagéo.

Os diversos elementos envolvidos na simulagdo, além das bases matematicas
necessarias, podem ser criados de forma a serem independentes entre si, permitindo a
reutilizacdo dos mesmos em outras aplicagdes, além de facilitar o desenvolvimento
independente dos mddulos e sua posterior manutengio e atualizagdo. Segundo RUMBAUGH
et al.[10], a simulagdo dinamica ¢ um dos casos mais simples de sistemas a se projetar
utilizando a abordagem baseada em objetos, pois os componentes do sistema podem ser
modelados quase diretamente através de objetos. Por esses motivos, esse paradigma foi

adotado como metodologia de trabalho, sendo apresentado a seguir.

4.1.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O processo de desenvolvimento de soffware é composto por varias etapas, Como a
analise do problema de projeto, a determinagdo e especificagdo da solugdo, sua
implementagdo, testes e implantagdo. A crescente complexidade dos sistemas e a
velocidade com que o soffware deve ser produzido motiva a criagdo e adogdo de novas

metodologias e ferramentas de desenvolvimento de aplicagdes[22,23,24}].

3! Considerando aquelas ferramentas que geram cédigo executdvel que ndo necessite da ferramenta de
desenvolvimento. Esse ndo é o caso do MATLARB, por exemplo, que contém a base matemética necessaria.
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O paradigma da orienta¢io a objetos ¢ uma tendéncia para o desenvolvimento de
software, tendo provado seu valor para a construg@io de sistemas em todos os tipos de
dominios dos problemas, independente de tamanho ou complexidade[23]. Segundo este
paradigma, o desenvolvimento ¢é feito de forma a tratar o software como uma abstracio do
mundo real, onde a esséncia do método é a identificacdo e organizagdo de conceitos do
dominio da aplicagdo, trazendo como principal beneficio a facilidade de expressdo e

comunicagdo entre desenvolvedores e clientes[10].

Segundo esta filosofia, objetos s@o os blocos de construgdo das aplicagdes,
correspondendo a médulos auto-suficientes®® formados tanto por dados quanto pelo codigo
que os manipulam{25]. Os atributos e comportamentos pertinentes aos objetos sdo
definidos formalmente em classes, geralmente modeladas a partir do vocabulario do espago
do problema ou do espago da solugdo, representando o estado, comportamento e identidade
de elementos do dominio da aplicagdo[23,24]. Assim, todo objeto sempre é criado com

base em uma classe.

Um conceito fundamental na programacao orientada a objetos é a heranga, que
consiste na transmissio de caracteristicas através de uma hierarquia de classes. As classes
nos niveis mais baixos de uma hierarquia (denominadas classes derivadas) recebem todas
as caracteristicas das classes de niveis superiores (chamadas de classes base), o que
permite economia no processo de desenvolvimento, pois apenas as modificagdes
necessdrias nas caracteristicas ja herdadas (acrescentando novos dados e métodos ou

modificando métodos ja existente) sdo necessarias[25].

Outro conceito importante € o de polimorfismo, que consiste na possibilidade de um
método associado a um objeto executar de forma diferente, dependendo da classe de onde

o objeto foi instanciado, sendo bastante comum em hierarquias de classes*’[10,23,25].

WIENER e PINSON[26] resumem as caracteristicas e conceitos apresentados
afirmando que objetos sdo instdncias de classes que respondem a mensagens de acordo

com métados determinados nas descri¢des de classes. A Tabela 4.1 estabelece uma

32 A caracteristica citada ¢ conhecida por encapsulamento.

3 Um exemplo de polimorfismo através de hierarquia de classes de elementos. de. desenho € mostrado em
RUMBAUGH et al.[10], onde sdo modelados objetos de desenho com um mesmo método Exibir, cuja execugdo
¢ diferente de acordo com a natureza do objeto (linha, circulo, potigono).
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comparacao entre a programacéo orientada a objetos e a programagao procedural.

Tabela 4.1 Comparagdo entre programagdo orientada a objetos e programacio estruturada

Programacio Orientada a Objetos | Programacio Estruturada e Modular
Classe Tipo de dado estruturado
Instincia Variavel
Instanciar ; Criar uma variavel
Atributo Dado
Método Procedimento ou fungio
Objeto Variaveis+Procedimentos e Fungdes

Embora opositores afirmem que as vantagens da programacéo orientada a objetos
podem ser obtidas através da programacgdo estruturada e modular tradicional, deve-se
observar que aquela ¢ uma forma evoluida desta, com regras mais formais que favorecem
caracteristicas como reusabilidade, intercambiabilidade, padronizag¢do e a adogdo de uma
arquitetura evoluciondria de software, aumentando a qualidade e produtividade no
desenvolvimento de software{25,27]. Além disso, deve-se observar que o paradigma da
orientagdo a objetos vai além da programagdo, inserindo-se em todas as fases do
desenvolvimento de software, em particular na fase de andlise e especificacdo do
sistemaf10,23,25].

4.1.2 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Uma vez definida a plataforma sobre a qual o software ird rodar, pode-se passar a
avaliacdo e escolha da Iinguagerﬁ de programagio e da ferramenta mais adequada para o

desenvolvimento do simulador.

Devido a caracteristicas como flexibilidade, velocidade de execug¢do do codigo
gerado, padronizagdo e portabilidade, além de suporte a classes e objetos, a linguagem C++
foi escolhida. Esta € uma versdo orientada a objetos da linguagem C, que se tornou popular
por adicionar a capacidade de programagdo orientada a objetos as caracteristicas originais
da linguagem, além de corrigir certas fragilidades da linguagem que a originou, como a

fraca verificag@o de tipos [10,25,27]. Ressalta-se, ainda, a existéncia de muitas bibliotecas
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de fung¢des, tipos e classes existentes para essa linguagem, além do farto material

bibliografico disponivel.

Dentre os diversos ambientes de desenvolvimento C++ voltados para Windows
existentes no mercado, o que mais se destacou no rapido desenvolvimento de aplica¢Ses
visuais foi o Borland C++ Builder. Esta ferramenta consiste em um ambiente de

desenvolvimento visual bidirecional**

, além de contar com uma biblioteca de classes que
ocultam as dificuldades inerentes a programagdo de elementos visuais no Windows (VCL -
Visual Component Library), que pode ser expandida de acordo com as necessidades do
usuario, seja por desenvolvimento préprio, seja por aquisi¢@o de classes desenvolvidas por
terceiros. O Borland C++ Builder possui um compilador 32-bits com otimizador de cddigo
e ferramentas que auxiliam na depuragdo, como execugdo passo a passo, observagio do
contetdo da memoria e do estado da CPU integrados ao editor de cddigo, contando

também com vasta documentagio on-line[28].

Uma das caracteristicas desejadas para o simulador € a visualizagdo 3D do robé em
execugdo de tarefas e do ambiente em que ele se encontra. Para atender a esse requisito,
uma das possiveis solu¢des consiste no desenvolvimento de uma biblioteca de visualizagio
3D. Outra possibilidade € a utilizagdo de uma ferramenta ou biblioteca existente. Apesar de
ja haver uma implementagdo de um conjunto de rotinas 3D para simulagdo de robds[9],
verificou-se que a performance das mesmas era baixa em relagdo as novas necessidades,
além de existirem pequenas fathas nas rotinas de renderizagdo das cenas e auséncia de
elementos que trouxessem realidade, como iluminagio, por exemplo. Haveria necessidade
de uma revisdo geral das rotinas, que demandaria tempo, além de ndo haverem garantias de

uma boa performance.

Optou-se, entdo, pela utilizagdo do OpenGL, que consiste em uma biblioteca
grafica independente de plataforma de hardware e software projetada essencialmente para

ser portivel e de rapida execugdo[29]. Originalmente desenvolvida pela SGI*’

, essa
biblioteca e suas derivadas estdo se tornando rapidamente um padrdo da industria de

software e hardware, existindo para a maioria dos sistemas Unix utilizados em

** Este tipo de ambiente permite "desenhar” a parte de interface da aplicacdo, enquanto o cédigo necessario
para a interface desenhada é gerado. O termo bidirecional refere-se ao fato da interface. mudar
automaticamente quando o cédigo € alterado e vice-versa.

% Empresa fabricante de workstations e servidores. Antigamente conhecida como Silicon Graphics.
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workstations de alta performance em aplicagbes graficas, além de versdes para

microcomputadores rodando Windows, Linux ou MacOS[25,30].

Embora uma placa gréfica aceleradora 3D seja desejavel para alta performance, o
OpenGL executa com boa velocidade no hardware grafico comumente encontrado nos

microcomputadores PC, estando disponivel desde a versdo Windows 95 OSR2[30].

Entre as caracteristicas graficas desta biblioteca, destacam-se a texturiza¢do de
superficies, a remogdo de areas ocultas, os efeitos de iluminagdo, a tonaliza¢do suave das
cores em fun¢do da incidéncia de luz e do material das superficies, a transparéncia de

objetos e o uso de matrizes de transformacdo para modificar objetos no espago 3D[29].

4.2 VISAO GERAL DO SOFTWARE

A Figura 4.2 corresponde a uma visdo geral da arquitetura do simulador,
representado segundo a UML (Unified Modeling Language), uma linguagem grafica que

sera utilizada para ilustrar a modelagem do sistema ao longo do texto®.

TODE

TODERobot I ? TRoom

TDlIController /:\

! TCrGICam
t
. qdyqudd : T . ‘-;: q 1
Tarefa — TTrajectory »{ TController »i TManipulator ke

>
X, X, X

A

TCrLineGraph

E Resolve E Resolve

TODESolver <]-———- TRKutta

Figura 4.2 Visdo geral da arquitetura do simulador

%® Para uma referéncia sobre esta linguagem de modelagem, consultar BOOCH, RUMBAUGH ¢ JACOBSON([23].
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A entrada de dados € a tarefa a ser executada. Esta pode ser uma trajetoria no
espago das juntas, formada por valores de posigéo, velocidade e aceleragdo destas ao longo
do tempo. Os pontos sdo separados por um intervalo fixo de tempo, sendo armazenados em

uma instincia da classe TTask.

Outra forma de especificar uma tarefa é pela defini¢do de um caminho no espago
das juntas ou no espago operacional por valores de posi¢do, velocidade e aceleragdo
armazenados em um objeto TTask. Nesse caso, torna-se necessario o uso de um gerador de
trajetdrias, para interpolar uma trajetoria suave entre os pontos do caminho. Se este for
definido no espago operacional, os pontos ainda devem ser transformados em posigdes das
juntas correspondentes através de um algoritmo de inversdo cinemadtica, que ¢
implementado na classe TManipulator. Os geradores de trajetéria ponto a ponto e

continua sdo modelados em uma hierarquia de classes cuja raiz é a classe TTrajectory.

O sistema € constituido por um manipulador acionado por um controlador em
malha fechada. Este ¢ modelédo pela classe TController, que faz a interface com o
algoritmo de controle implementado pelo usuario em uma biblioteca de ligagdo dinamica
(dll). Esta consiste em um método de criagdo de uma instdncia de uma classe derivada da
classe abstrata TDLLController, que define o comportamento geral que um algoritmo de
controle por realimentagdo deve ter. O modelo do manipulador € feito pela classe
TManipulator. O resultado da simula¢do consiste nos valores obtidos para posigdo,
velocidade, aceleragdo e torques das juntas ao longo da execugdo da tarefa. Para
visualizagdo dos resultados, pode-se obter os valores equivalentes no espago operacional,

através dos métodos definidos em TManipulator.

O sistema pode ser formado apenas por uma instdncia de TManipulator. Neste
caso, a simulagdo determina os torques gerados pela execugdo da trajetéria desejada,

considerando que esta é perfeitamente seguida.

Para modelar o sistema, deve-se criar uma classe derivada da classe abstrata TODE,
que define o comportamento geral de um sistema de equa¢des diferenciais ordindrias. A
solugdo desses sistemas pode ser feita por uma instdncia de TODESolver ou por uma

instdncia de TRKutta. A primeira classe implementa o método de Euler, enquanto a
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segunda, derivada de TODESolver, implementa um algoritmo genérico do método de

Runge-Kutta, cuja ordem pode ser definida de acordo com a precisdo desejada na resposta.

O resultado das simulagdes € visualizado em graficos das variaveis das juntas e do
espago operacional, mostrados em janelas definidas pela classe TFrmGraph. Os graficos

sdo tragados por componentes da classe TCrLineGraph, criada para o simulador.

Para visualizagdo tridimensional, foi desenvolvida a classe de componentes
TCRG1Cam, baseada na biblioteca OpenGL. Esta implementa uma cdmera sintética, que
mostra um ambiente 3D do ponto de vista de um observador posicionado neste espago.
Pode-se utilizar esta cidmera para tragar a trajetdria executada no espago operacional, ou
para mostrar uma animag¢@o de um modelo virtual do manipulador executando a tarefa
especificada. Para modelar um ambiente virtual onde o manipulador esta localizado, foi
criada a classe TRoom, que representa uma sala retangular. O corpo do manipulador deve
sér formado por sélidos geométricos, representados por instincias de TMode13D. Os sélidos

que formam cada elo sdo relacionados em T™Manipulator.

TSimulation 1
+ Manipulator L@p————— TManipulator
+ Controller
+ TrajGen 0.1
+ ODESolver - @p——————1 TController
ODE
«Construtor, Destrutors
TSimulation() 0
~TSimulation()

Set()

LoadFromFile()
SaveToFile()
Execute()

TTrajectory

TODESolver

]

TODE

TVisualization 1
+ FormCam(0..*] -«@——— TRoom
+ FormGraph[0..*]
+ Room
«Construtor, Destrutors»

TVisualization() 0.*
~TVisualization() ‘-——1;@— TCrGICam

LoadFromFile()
SaveToFile() 0.* 0.
Update() l@p———— TFrmGraph “{ TCrlLineGraph

Figura 4.3 Modelo das classes TSimulation € TVisualization
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As classes que modelam os elementos do sistema simulado compdem a classe
TSimulation, que relaciona os objetos entre si e armazena os seus parametros. Os

elementos de visualizagdo sdo agregados em Tvisualization. A Figura 4.3 ilustra essa

modelagem.

4.3 ENTIDADES MATEMATICAS BASICAS

Na modelagem dos componentes do simulador, matrizes e vetores sdo entidades
fundamentais. As matrizes aparecem na representa¢do dos sistemas de coordenadas dos
elos e do efetuador final do manipulador, nas equag¢des dindmicas destes e na defini¢do dos
ganhos dos controladores. Para representar posi¢des, velocidades, aceleragdes, forgas e
momentos, usadas particularmente na formulagdo de Newton-Euler, sdo utilizados vetores.
Estes também sdo empregados na representagdo da forma do manipulador, feita através de
poliedros, e para a determinagdo da posi¢do e da orientagdo da cimera sintética no

ambiente virtual da simulac3o.

A simulag@o dindmica exige a solugdo dos modelos matematicos do sistema, que no
caso dos manipuladores consistem em equagdes diferenciais ordinarias. A obtengdo da
cinemadtica inversa a partir da cinematica diferencial também exige o mesmo tipo de
solugdo. Para fins computacionais, os métodos numéricos sio mais empregados, pois
muitas vezes os modelos apresentam comportamento nio linear, podendo ndo existir
solu¢do analiticaf18]. Entre os métodos mais empregados, destacam-se o de Euler, por sua

simplicidade, € o de Runge-Kutta.

Embora na linguagem C++ exista o conceito de matrizes, estas carecem da
flexibilidade e das operagéés apresentadas em outros sofiware como o MATLAB. Além
disso, ¢ necessario implementar métodos numéricos para a solugdo dos modelos
matematicos. Estes elementos estio modelados na biblioteca de classes CrExtMth,
desenvolvida para atender as necessidades do simulador, como mostrado na Figura 4.4.

Essas classes sdo apresentadas a seguir.
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«Biblioteca»
CrExtMth . _
/’ I' | ‘\ ) T~ So
,/’, ./// \‘\ \\\ =)
2 / \ RN TODESolver
// Vi A \
P / \ A
’/ ,/ \ \\
L |,;’ W, B %
4 \ N\
Matrix Vector TODE TRKutta

Figura 4.4 Biblioteca CrExtMth e suas classes

4.3.1 CLASSE MATRIX

A classe Matrix representa matrizes de niumeros reais e implementa os métodos e
operagdes basicas sobre estas. Ao contrario da defini¢do de matriz nativa da linguagem
C++ e outras, instincias de Matrix podem variar suas dimensdes de acordo com o

resultado de expressdes envolvendo matrizes ou conforme as defini¢des do usuario.

Os elementos das matrizes podem ser acessados individualmente, através do
operador (1,c), onde 1 e c correspondem a linha e a coluna do elemento, respectivamente.
Pedagos da matriz podem ser acessados através do operador (1,c,nl,nc) e do método

Set(l,c)”.

Para dar um aspecto mais natural as expressdes com matrizes, instancias de Matrix
podem ser acessadas como um todo. Para tanto, foram redefinidos os operadores de
atribuigdo (=), comparagdo (== e !=) e aritméticos (+,-, *, /). Estes podem ser utilizados
tanto para aritmética entre matrizes como para aritmética entre escalares e matrizes. A
operagdo de divisdo (/) corresponde a multiplica¢do da primeira matriz com a inversa da

segunda matriz.

Também estdo implementadas operagdes especificas de matrizes, como trago
(Trc()), norma (Norm()), determinante (Det()), inversa (Inv()) e pseudo-inversa
(PInv()). Para saber se uma matriz apresenta uma caracteristica particular, estfio
implementados métodos como Issingular () (matriz singular), IsOrthogonal () (matriz
ortogonal) e IsSymmetric() (matriz simétrica). A Figura 4.5 mostra a modelagem desta

classe.
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4.3.2 CLASSE VECTOR

Vetores sdo representados pela classe vector. Estes sdo formados pelas
componentes nas dire¢des dos eixos coordenados x, v e z. Além de representar grandezas
vetoriais, objetos da classe vector podem representar pontos no espago 3D, se considerar
o vetor com origem na origem do sistema de coordenadas de referéncia. Os componentes

de uma instancia podem ser acessados através do operador (i).

Matrix

Vector

R,C,T: unsigned
X : *double

+ V]3] : double

«Construtor, Destrutor»
Matrix ()

Matrix (linhas, colunas)
~Matrix()

«Operages»
Dim()
Eye()
Tre() : double
Norm() : double
Det() :double
Tm() : Matrix
Inv() : Matrix
Pinv() : Matrix
operador + ()
operador - ()
operador * ()
operador / ()
operador () ()
operador = ()
operador == ()
operador != ()

«Consulta»
Isldentity()
IsSymmetric()
IsSingular()
IsOrthogonai()

«Construtor»
Vector ()
Vector (x,y,2)

«Operagdo»
Cross() : Vector
Dot() : double
Angle() :double
Norm() : double
Unitary() : Vector
Project() : Vector
operador + ()
operador - ()
operador * ()
operador / ()
operador () ()
operador = ()
operador == ()
operador != ()

«Consulta»
IsUnitary()
IsPerpendicular()
IsOrthogonal()

«Transformagao»
Transform()
Translate()

Scale()
Rotate()

Shear()

Figura 4.5 Modelos das Classes Matrix e Vector

Os operadores aritméticos (+,-, *, /) s@o redefinidos para expressdes envolvendo

vetores € escalares, bem como operadores de comparagio (== e !=) e atribuigdo (=). Estdo

37 O primeiro elemento da matriz encontra-se na posigdo (0,0).
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implementados métodos especificos para vetores, como produto escalar (Dot () ), produto
vetorial (Cross (), operador *), angulo entre vetores (Angle ()), projecdo sobre um vetor

(Project ()), norma (Norm()) e vetor unitario (Unitary()).

Por fim, também estdo disponiveis métodos para a transformagdo de coordenadas,
como rotagdo (Rotate()), translagdo (Translate()), escala (scale()), distorgdo
(shear()) e transformag¢des homogéneas (Transform()). O modelo desta classe ¢

apresentado na Figura 4.5

4.3.3 RESOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES DIFERENCIAIS

Para a soiugﬁo de sisternas de equacdes diferenciais ordinarias foram criadas as
classes TODESsolver € TRKutta. A primeira implementa o método de Euler, enquanto a
segunda ¢ uma implementagdo genérica do método de Runge-Kutta de passo fixo, cuja
ordem pode ser definida dinamicamente. Para representar os sistemas de equagdes
diferenciais ordinarias foi definida a classe abstrata ToDE. Essas classes tem seus modelos

mostrados na Figura 4.6.

Para seu funcionamento, uma instincia de TODESolver precisa ter definidos o
numero de equagdes do sistema a resolver, o passo de integragdo e o passo de amostragem.
O passo de amostragem especifica com que freqiiéncia os valores das variaveis de estado
do sistema sdo armazenados ao longo da sua solu¢do’®. A defini¢io desses parametros

pode ser feita ao criar um objeto TODESolver, ou através do método Define ().

Definidos os pardmetros iniciais, utiliza-se 0 método Solve () para a solugdo do
sistema de equagdes diferenciais ordindrias. Estas equagbes devem estar modeladas em
uma instincia de classe descendente de ToDE, sendo passada como parametro do método,
junto com o intervalo da solu¢do (definido pelos valores inicial e final da variavel

independente) e uma instincia de Matrix, onde o resultado serd armazenado®. A matriz de

3% 0 uso de um passo de amostragem possibilita armazenar um menor nimero de pontos que os calculados ao
se empregar um passo de integragdo pequeno, normalmente empregado para um aumento de precisdo na
solugdo do sistema. Assim, pode-se desprezar pontos intermediarios aos pontos de interesse da solugdo, além
de economizar memoria.

» Opcionalmente, pode-se indicar que os valores da variavel independente devem ser armazenados na matriz
de resultados, além de se especificar quais varidveis de estado do sistema e suas derivadas serdo
armazenadas. Por defauit, sdo armazenadas todas as variaveis de estado, ndo sdo armazenadas as derivadas e
nem os valores da varidvel independente.
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resultados terd tantas colunas quanto varidveis do sistema armazenadas, ¢ o nimero de
linhas sera igual ao niimero de pontos coletados no intervalo da solugdo com o passo de

amostragem especificado.

Outra varia¢do do método solve () precisa apenas do sistema de equagdes e de um
valor limite para a variavel independente como parametros, considerando o valor inicial
igual a 0. O método € executado até a varidvel independente atingir o valor limite ou a
condi¢do definida pelo usuario na classe que representa o sistema resultar falso. O

resultado retorna em uma matriz com as variaveis de estado.

A classe TRKutta ¢ descendente de TODESolver, com a mesma interface de uso. A
tnica diferenga consiste na defini¢do da ordem do método de Runge-Kutta a utilizar,
podendo ser de segunda, terceira, quarta, quinta ou oitava ordem. Quanto maior a ordem do

Runge-Kutta, mais acurada € a resposta, e maior é a carga computacional do método[19].

Como ha correspondéncia total entre as duas classes, os métodos de TRKutta
sobrepdem os métodos da sua classe base, TODESolver, definindo caracteristicas de
polimorfismo. Isso significa que uma referéncia a instdncias de TODESoclver pode
referenciar instincias de TRKutta. Em tempo de execu¢do, a chamada a um método de um
objeto referenciado implicara na determinagdo da sua natureza, para que o método correto

seja posto em execugdo, em um processo denominado vinculagdo tardia.

Como exemplo de aplicacdo desta caracteristica da hierarquia de classes, pode-se
implementar apenas um trecho de cddigo para resolver o sistema de equagbes no
simulador, sendo o método de solugdo determinado em tempo de execugdo através da

referéncia a uma instincia de TODESolver ou TRKutta.

Para utilizar essas classes na solugdo de sistemas de equagdes diferenciais
ordinarias, o usudrio devera modelar esse sistema em uma classe derivada da classe TopE™.
O construtor da classe derivada deve definir as dimensdes das matrizes X0 e dX, que
correspondem aos valores iniciais das variaveis de estado e a derivada, respectivamente.
Devem ser implementados obrigatoriamente os métodos Evaluate() (que calcula as

derivadas das variaveis de estado segundo o sistema de equagdes diferenciais),

“0 Esta classe nfio pode ser utilizada diretamente por ser abstrata.
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SampleAction () (agdo a ser executada a cada conjunto de variaveis armazenado na matriz
de resultados) e Continue () (utilizado pelo método Solve () para testar a continuidade da

execugdo da solugdo do sistema).

O Anexo 1 deste trabalho apresenta um exemplo de uso das classes acima descritas
na modelagem e solugdo de um sistema de equagdes diferenciais, para determinar a
cinematica inversa de um manipulador plano de dois graus de liberdade a partir da

cinematica diferencial (parametros definidos no item 5.1 do Capitulo 5).

TODE
# X0, dX : Matrix

«Construtores, Destrutor»
TODE ()
~TODE ()

«Operagdes»
GetEqNo()
Set()
Init()
Evaluate()
SampleAction()

TODESolver TRKutta
# EgNo : int . # Order: int
# Step, Sampling : double «Construtor, Destrutor»

«Construtor, Destrutor» <}_______ TRKutta ()
TODESolver ()

~TRKutta ()
~TODESolver () «Operagéo»
«Operagéo» Define()
Define() Get()
Get() Solve()
Solve()

Figura 4.6 Modelos das Classes TODE, TODESolver € TRKutta

Além dessas classes, estdo implementadas na biblioteca crExtMth fungdes para
calculo de matrizes de transformagdo homogénea correspondendo a translag¢des, rotagdes e
escalas. Estdo também definidas constantes como Pi, multiplos e submultiplos comuns,

fungdes de conversdo de unidades de dngulos e outras tteis em expressdes matematicas.

O Anexo 1 deste trabalho contém uma descrigdo completa das classes, tipos e

métodos presentes na biblioteca CrExtMth, além de exemplos de uso.
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4.4 MODELAGEM DE ROBOS MANIPULADORES

A modelagem dos robds manipuladores ¢ feita pela classe TManipulator. Nela sdo
armazenados os parametros cinematicos e dindmicos, além de defini¢des da forma dos
robds. Também sdo implementados métodos para determina¢do da cinematica e da
dindmica dos manipuladores, tanto direta como inversa, ¢ métodos para desenho do
modelo do manipulador em um ambiente 3D. Para armazenar as defini¢des dos
manipuladores, a classe conta com métodos que geram e léem arquivos texto em um

padrdo de facil entendimento e modificagdo. A Figura 4.7 mostra a defini¢do da classe

TManipulator € suas componentes.

e Rt ] TModelPool | _______ 5| TModel3D
# Description N
# Pool |
# Flags i
TP
2 Eil:Esyn TLink Model =
# gv 0. n+1 . F<’<aCI:)tnstrutor» 0 Orientation
+ *
# q < Lt TLink() l@p——={ Scale
«Construtor, Destrutom T
TManipulator() AxisScale() FMaterial
~TManipulator() AxisColor() TP«Crct)(n)strmor»
«Configuragéo» cee a
DOF() e AxisVisible() SetMaterial()
Joint() BodyVisible() SetScale()
gntlg) om0 Draw() SetPosition()
etPosition cos
LoadFromFile() SetOrientation()
SaveToFile() TDHD SetModel()
Flag() VA Draw()
Error() o 0.n Pars
C
«Cinematica» |
SetJoint() Zm
GetJoint() Lim
SetEndEffector() «Construtor
GetEndEffector() TDHD()
Jacobian() SetParam()
# Update() SetCenter() -
«Dinamica» SetRotorAxis() TManipFlags
SetBaseVelAcc() Setinertia() Euler
SetEndEffectorForce() cas Limits
DirectDynamics() JointVar() Dynamics
InverseDynamics() SetJointLimit() Friction
«Desenho» TransfMatrix() Rotor
DrawLines() PN Error
Draw()

Figura 4.7 Modelo da classe TManipulator € suas componentes
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4.4.1 PARAMETROS CINEMATICOS E DINAMICOS

O numero de graus de liberdade do manipulador pode ser definido pelo método
DOF (). O método add () adiciona um grau de liberdade ao manipulador (por default, no
final da cadeia cinemadtica, mas pode ser em outro ponto). Del () remove um grau de
liberdade, junto com o elo correspondente. Move () € Exchange () podem ser usados para

mudar a ordem das juntas na cadeia cinematica, modificando a estrutura do manipulador.

Para representar a cinematica do manipulador, utilizam-se os pardmetros Denavit-
Hartenberg (a, o, d, ) e uma varidvel que indica qual destes é a variavel de junta. Para
cada elo, os parimetros dindmicos de interesse sdo a massa, o centro de massa € o tensor
de inércia, estes ultimos definidos segundo o sistema de coordenadas fixo do elo. Se forem
considerados efeitos do atrito nas juntas, devem ser indicados os coeficientes de atrito
estatico e dindmico, e para levar em conta os efeitos do rotor, necessita-se da inércia deste,

a diregdo do seu eixo e da relagdo de transmissdo usada no atuador.

Os pardmetros sdo armazenados em uma lista de objetos da classe TDHD, cujo
numero de elementos corresponde aos graus de liberdade do manipulador. Esses elementos
podem ser acessados através do método Joint (), que recebe como parametro o niimero do

grau de liberdade (entre 1 e DOF () ) e retorna uma referéncia ao elemento desejado.

A classe TDHD implementa 0os métodos SetParam() € GetParam() para acessar
qualquer pardmetro cinematico ou dindmico. Existem métodos mais especificos a alguns
tipos de pardmetros, como SetCenter() € GetCenter(), que utilizam instincias de
Vector para definir o centro de massa do elo, SetInertia() € GetInertia(), que
trabalham com instincias de Matrix para definir o tensor de inércia, e SetRotorAxis() €
GetRotorAxis (), que definem o eixo do rotor do atuador através de instdncias de

vector®'. A variavel de junta é especificada através do método Jointvar () *2.

Além dos pardmetros cinematicos e dindmicos, instincias de TDHD armazenam os
limites de posi¢do, velocidade, aceleragdo e torque de uma junta, acessados através dos
métodos SetJointLimit() € GetJointLimit(), que sdo considerados se a opgdo

mfLimits do manipulador estiver ativa.

*! Este ¢ definido segundo o sistema de coordenadas do elo anterior, por usualmente estar vinculado a este[2].
2 Pode assumir valores entre 0 e 3, de acordo com a ordem dos parimetros Denavit-Hartenberg apresentada.
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4.4.2 CINEMATICA

A configuracdo inicial do manipulador € estabelecida pelos paridmetros cinematicos
armazenados na lista de objetos TDHD. As variaveis das juntas sdo acessadas pelos métodos
SetJoint () € GetJoint (), que além de posi¢des manipulam velocidades, aceleragdes e

torques nas juntas, de acordo com o parametro passado na chamada do método.

A cada modificagdo na configuragdo, ativa-se um sinal que indica aos demais
métodos a necessidade de atualizagdo das matrizes de transformagio que definem os
sistemas de coordenadas dos elos. Em fungo desse sinal, o método update () pode ser
invocado automaticamente quando da execugdo dos métodos para determinagdo da posigdo

do efetuador final, célculo do jacobiano ou da dindmica do manipulador.

A posi¢do e orientagdo do efetuador final pode ser obtida pelo método
GetEndEffector (), que pode retornar a matriz de transformagao resultante da cinematica
do manipulador ou uma representagdo minima utilizando angulos de Euler. Como muitas
vezes had necessidade de se especificar essa posi¢do, ao invés de uma configuragdo no
espago das juntas, foi criado o método SetEndEffector (), que recebe uma representagio
minima da posi¢do do efetuador final (usando 4ngulos de Euler) e procura determinar uma
configuragio das variaveis das juntas através do algoritmo de cinematica inversa em malha
fechada apresentado no capitulo 2. Se ha uma configuragdo possivel, o resultado é
armazenado nas varidveis das juntas, sendo acessivel através de GetJoint (). Caso
contrario, o método retorna um erro, indicando a impossibilidade devido a uma

singularidade ou especificagdo de posigio fora do espago de trabalho do manipulador.

O algoritmo de inversdo cinematica necessita do jacobiano, que ¢ calculado pelo
método DetJacobian (). Se desejado, o0 acesso a matriz jacobiana € possivel pelo uso do

método Jacobian().

A qualquer instante, a estrutura cinematica do manipulador pode ser desenhada em
um contexto de renderizagdo OpenGL (como o da camera sintética implementada para o
simulador) através do método DrawLines (). Se desejado, um modelo mais realista pode
ser visualizado através do método Draw (), exigindo porém a modelagem do corpo do

manipulador.
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4.4.3 DINAMICA

Os métodos DirectDynamics () € InverseDynamics () calculam a dindmica direta
e a dindmica inversa do manipulador, respectivamente. Para tanto, a matriz de inércia e os
termos ndo lineares da equag¢do dindmica sdo calculados através da formulagdo de Newton-

Euler, conforme o item 3.3 do capitulo de Modelagem Dinémica.

Ambos os métodos recebem como pardmetro uma referéncia a uma matriz, que
contém as posigdes, velocidades, aceleragdes e torques nas juntas, nessa ordem, em forma
de linha. Para DirectDynamics(), as aceleragdes sdo calculadas em fun¢do das posigdes,
velocidades e torques passados na matriz de pardmetros. Em InverseDynamics(), 0S
torques sdo determinados a partir das posigdes, velocidades e acelera¢des passados na

matriz de pardmetros. Nos dois casos, o resultado é armazenado nessa mesma matriz.

Se desejado, pode-se obter tanto a matriz de inércia quanto os termos ndo lineares
diretamente através de InertiaMatrix() € NonLinearTerm(), respectivamente. Estes
calculam os termos da equagdo dindmica em fungdo da configuragdo armazenada no

manipulador, ndo exigindo parametros.

Toda a modelagem do manipulador ¢ estabelecida em relagdo ao sistema de
coordenadas da sua base, tomado como sistema inercial. Assim, é fundamental a definigdo
da posigéo e orientagdo do manipulador através de setPosition(), para que a gravidade
seja expressa em relagdo ao sistema de coordenadas da base. Além disso, para a
determinagdo da dindmica segundo Newton-Euler, devem ser definidas a aceleragdo linear
e a velocidade e a aceleragdo angulares da base, bem como os esforgos no efetuador final.
Estes termos sdo definidos através de SetBaseVelAcc() € SetEndEffectorForce(),

respectivamente.

O atributo Flags define o comportamento do modelo do manipulador, afetando
diretamente a determinagio da dindmica deste. Seu acesso € feito pelo método Flag (), que
recebe como pardmetro o tipo de sinal e o valor (0 se desativado e 1 se ativado). Se o sinal
mfFriction estd ativo, sdo calculados os efeitos do atrito nas juntas. Se o sinal mfRotor
estiver ativo, a inércia do rotor é considerada. Os limites das juntas sdo obedecidos se o
sinal mfLimits for ativado. Caso seja analisada apenas a cinematica do manipulador, sem

definicdo dos parametros dindmicos, € aconselhavel desativar o sinal mfDynamics, para
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que nenhuma operag@o que os envolva seja realizada. Se passado apenas o pardmetro de

tipo de sinal, o método Flag () retorna seu status, sem modificé-lo.

4.4.4 DESENHANDO O MANIPULADOR

Existem dois métodos para desenhar o manipulador. O método DrawLines ()
desenha a estrutura cinematica deste através de uma série de linhas. O método Draw ()
desenha os eixos dos sistemas de coordenadas dos elos do manipulador e, se estiver
disponivel um modelo do corpo do manipulador, desenha as formas deste. Ambos os
métodos usam primitivas de desenho da biblioteca OpenGL, sendo necessario o uso de um

contexto de renderizagdo para a geragdo da imagem. A Figura 4.8 ilustra o uso dos dois

métodos.
-7
//
Py /
Y/
(a) Usando DrawLines () (b) Usando Draw ()

Figura 4.8 Uso de DrawLines () € Draw () para desenhar um manipulador

Para modelar o corpo do manipulador, utiliza-se um conjunto de sdlidos
geométricos, representados por instincias da classe TModel3D. Esta define os sdlidos
através de malhas poligonais (ou mesh, em inglés), que aproximam a forma da superficie
pela especificagdo de uma série de pontos pertencentes a esta, que relacionados entre si
formam faces poligonais[13]. Entre métodos existentes para esta classe, destacam-se

SaveToFile() € LoadFromFile (), que permitem armazenar e recuperar as defini¢des de
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sélidos em um arquivo texto com um formato especifico (extensdo padrio .m3d). A

modelagem de TModel3D € mostrada na Figura 4.9. Um exemplo de sélido é mostrado na

Figura 4.10.

TModel3D
FID TFace
- 0.*|  Vertex : int
FMaterial i
Vertex Normal : Vector
Face
«Construtor, Destrutor»

TModel3D() TModelPool
~TModel3D() e mmmmem e M : *TModel3D
«Configurag&o» «Construtor»
ID() TModelPool()
Name() ~TModelPool()

Material()
LoadFromFile() ggs(r; dorl 0
SaveToFile() Del()
PackQ Pack()
«Vértices» Clear()
VertexAdd()
VertexDel()
VertexCount()
Operador() () J CrExtMthiib
«Faces» | 77T =
FaceAdd()
FaceDel()
FaceCount()
FaceVertexAdd()
FaceVertexDel() @ |}--ccecaeoo2 > Opengl32.d||$
FaceVertexCount() Glu32.dll
Normal()
Operador() ()
«Desenho»
Draw()

Figura 4.9 Defini¢do da classe TMode13D
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BeginModel

NAME=Cubo

ID=2

VERTEXNUM=8

FACENUM=6
AMBIENT=1.0,0.341,0.349,1.0
DIFFUSE=1.0,0.341,0.349,1.0
SPECULAR=1.0,0.95,0.95,1.0
SHININESS=50.0
EMISSION=0,0,0,1.0

Vel by Tgd =1y 1ol -1 -1, 1, <1
V=1, 1,~li=1;=1p=1s=1s=l, Le=1,4, 1

Figura 4.10 Modelo de um cubo segundo o formato de definigio m3d*

Cada elo é representado por um objeto da classe TLink em uma lista cujos
elementos sdo acessados pelo método Link (), que recebe como parametro a posigdo do elo

e retorna uma referéncia ao elemento desejado, considerando-se a base como elo 0.

Um objeto TLink contém defini¢des para o desenho dos eixos de um elo, como
visibilidade, cor e escala. As partes que formam o desenho do elo sdo especificadas em
uma lista de objetos Tpart, que armazena a identificagdo do sé6lido, sua posi¢do e sua
orientagdo em relag@o ao sistema de coordenadas do elo. Como um mesmo poliedro pode
ser usado em tamanhos e materiais diferentes, sdo armazenados também fatores de escala e
defini¢do do material do elemento, se este for diferente do originalmente especificado pela
instancia correspondente de TModel3D. Os objetos TModel3D utilizados no desenho dos
elos sdo armazenados em uma lista, que deve ser referenciada pela instincia de

TManipulator.

43 As varidveis Ambient, Diffuse, Specular, Shininess e Emission definem as caracteristicas de cor
ambiente, difusa e especular, além da emissividade e brilhédncia, respectivamente, que compdem o material
das superficies, de acordo com o OpenGL[29].
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4.4.5 ARMAZENAMENTO DA MODELAGEM

As defini¢des dos parametros cinematicos e dindmicos do manipulador e dos
elementos que definem a forma de seu corpo podem ser armazenados em um arquivo texto.
Ao invés de se utilizar um formato bindrio especifico, o uso de arquivos texto traz como

vantagens a facilidade de analise e edigdo através de um editor de textos comum.

Para salvar a defini¢do de um manipulador executa-se 0 método saveToFile().
Uma instincia de TManipulator pode ser inicializada com o nome de um arquivo que
contenha a defini¢do de um robo, para que seus parametros sejam carregados deste. Apos a

criagdo do objeto, a mesma agdo € executada pelo método LoadFromFile ().

O arquivo de defini¢do de robés manipuladores (cuja extensdo padrdo € .rdf - robot
definition file) segue uma organizagdo especifica, proposta pelo autor, sendo estruturado
em segdes. Algumas das segdes e pardmetros sdo opcionais, de acordo com o tipo de

modelagem feita para o manipulador.

A secgdo [config] € obrigatéria, e deve ser a primeira do arquivo. As linhas desta
se¢do tém o formato <variavel>=<valor>. A variavel Name define um nome que
identifica o manipulador. pDoF deve informar o numero de graus de liberdade do
manipulador. As varidveis Position € Orientation devem conter a posi¢cdo e a
orientagdo do manipulador segundo o sistema de coordenadas referencial do ambiente,

respectivamente. A orientagdo deve ser expressa em dangulos de Euler.

A variavel Flags define os sinais que sdo considerados durante a simulag¢do. Seus
valores sdo separados por um (|). As palavras-chave ativam ou desativam um sinal. Para
considerar|desconsiderar os limites das juntas, adiciona-se a palavra Limits|NoLimits. A
dinamica ¢ ativadaldesativada pela palavra Dynamics|NoDynamics. Os efeitos do atrito e
da inércia do atuador sdo ativados|desativados pelo emprego de Friction|NoFriction €

Rotor |NoRotor, respectivamente. A Figura 4.11 exemplifica as defini¢des dessa se¢do.
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[CONFIG]

Name=Manipulador Plano 2 DOF

DOF=2
Flags=Euler|NoLimits|Dynamics|Rotor
Position=0.0,0.0,0.3 $ X, ¥, Z

Orientation=0.0,pid2,pid2 # &ngulos de Euler ZYZ

# Qualquer parte do texto apdés o sinal (#) na linha
# & considerada comentdrio e é descartada por LoadFromFile ()

Figura 4.11 Seg¢do [Config] de um manipulador plano com dois graus de liberdade

Pode-se escrever um texto detalhando o manipulador na se¢do [Description], que
¢ opcional. Todas as linhas entre este cabegalho e o da proxima se¢do serdo consideradas

como comentarios sobre o robd.

A se¢do [DH-Dynamics] € o local onde os parimetros cinematicos e dinimicos do
manipulador sdo especificados, sendo obrigatéria no arquivo. Cada linha desta se¢do
descreve os parametros cinemdticos e dindmicos de um grau de liberdade, sendo

necessdrias tantas linhas quanto o valor da variavel DOF da se¢do [config].

Cada linha inicia por um numero que indica a variavel da junta (2 para juntas de
translagdo, 3 para juntas de rotagdo). Apés um (;), seguem-se os pardmetros Denavit-
Hartenberg, na ordem a, @, d, 6, separados por (,)*. Se a dindmica do robd for
especificada, os pardmetros seguem na mesma linha, separados por (,), na ordem massa,
centro de massa, tensor de inércia, coeficientes de atrito estatico e viscoso, inércia do rotor,

relagdo de transmissdo e eixo do rotor*. A Figura 4.12 ilustra essa se¢do.

# Comprimentos em metros e graus em radianos, podendo ser utilizadas as constantes Pi (r), Pix2 (2x), Pid2
(n/2), Pid3 (n/3), Pid4 (n/4) e Pid6 (n/6), com sinal + ou -.

4 Massa em kg, componentes do centro de massa e do eixo do rotor em metros, componentes do tensor de
inércia e inéreia do rotor em Nm?, coeficiente de atrito estatico em Nm (N) e coeficiente de atrito viscoso em

Ns/rad (Ns/m) para juntas de rotagdo(transla¢do). O eixo do rotor € especificado em relacdo ao sistema de
coordenadas do elo anterior.
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[DH-DYNAMICS]
3, #1007, p1d6,/50; =04 5;0; 10,0 0,010,000, 0L; 100,
0,0

0y 0
9spigd, 50,-0.5,9,0,0.0,10,0,0,0, 00110
N ~— o’
L I(Ixx,]nyzszv,Ix.,]y‘
ala

Variavel da junta

Figura 4.12 Secédo [DH-Dynamics] de um manipulador plano com dois graus de liberdade

A segdo [Limits] também € opcional, e descreve os limites de cada junta. Cada
linha devera conter, separado por (,), os limites minimo e maximo de posigdo, velocidade,

aceleracdo e torque, como mostra a Figura 4.13.

[LIMITS]

#qminr Qmaxs Vmins Vmaxs ZGmins dmaxs Tmins Tmax
-pix2;pix2,0,0,0,0,0,0
-pix2,pix2,0,0,0,0,0,0

Figura 4.13 Segdo [Limits] de um manipulador plano com dois graus de liberdade

Se for modelado o corpo do manipulador, a se¢do [ModelList] pode ser utilizada
para relacionar os solidos geométricos utilizados para desenhar os elos. Estes sdo
armazenados em uma lista de modelos, e substituirdo os modelos ja existentes na lista que
tiverem a mesma identificagdo (atributo 1D de TModel3D). Uma forma de especificar um
modelo consiste no nome do arquivo que contém a sua descri¢do através da variavel
File=<modelo>. Pode-se também incorporar toda a defini¢do do modelo, entre as palavras

BeginModel € EndModel, conforme ilustrado na Figura 4.14.
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[MODELLIST]

File=barra.m3d

BeginModel

NAME=Cubo

ID=2

VERTEXNUM=8

FACENUM=6
AMBIENT=1.0,0.341,0.349,1.0
DIFFUSE=1.0,0.341,0.349,1.0
SPECULAR=1.0,0.95,0.95,1.0
SHININESS=50.0
EMISSION=0,0,0,1.0

V=0 1; L3 Ls=Lledasle=3s=151;1,~Lp=1,0,=-A;-1,-1,-1;=1,-1,3-2 3.1

F=4:0,1,2,3
F=4:4,5,6,7
F=4:0,3,4,7
F=4:0,7,6,1
F=4:1,6,5,2
F=4:5,4,3,2
EndModel

Figura 4.14 Se¢do [ModelList] de um manipulador plano com dois graus de liberdade

A secdo [Links] descreve atributos dos eixos coordenados de cada elo e relaciona
os solidos geométricos utilizados no desenho de um elo. Para cada elo, comega-se com
uma variavel Link=<ntmero do elo>". Segue-se a varidvel Axis=<atributos dos
eixos>, que consiste na defini¢do de visibilidade (visible ou Invisible), cor (no formato
R,G,B,A) e escala. Para cada solido componente do elo deve ser incluida uma linha no
formato Model=<atributos do poliedro>, que consiste na identificagdo do modelo 3D,
sua posi¢do e orientagdo relativa a origem do sistema de coordenadas do elo, escala e
defini¢do do material (se diferente da definicdo contida no modelo original). O modelo
deve estar presente na lista de solidos geométricos utilizada pelo manipulador

(ModelPool). A Figura 4.15 exemplifica essa segdo.

“ 0 elo 0 corresponde a base do manipulador.
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[LINKS]

Link=0

Visibility=InVisible

Axis=Visible;0,1,1,1;0.25

Link=1

Visibility=Visible

Axis=Visible;0,1,1,1;0.25

Model=11;0,0,0;0,0,0;1,1,1

Link=2

Visibility=Visible

Axis=Visible;1,0,0,1;0.25 #R=1,G=0,B=0,A=1 ; Escala=0.25

Model=1170.0;0:0;=0.10130:0;0:0;0:0:1s0;1:0,1:0
~— 7 o > A ¥

B db B 4 hd
Posicao Orientagéo Escala
(x’ y’ Z) (¢, 01 '//) (SX1 Syv SZ)

Id do Modelo

Figura 4.15 Sec¢do [Links] de um manipulador plano com dois graus de liberdade

No Anexo 3 deste trabalho sdo apresentadas listagens completas de varios

manipuladores modelados neste formato.

4.5 MODELAGEM E IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES

A relacdo entre robodtica e teoria de controle € muito forte. Para controle, os robds
sdo um bom estudo de caso para teste e desenvolvimento de controladores, por serem
sistemas multivaridveis altamente ndo lineares, com as equagdes fortemente acopladas
entre si. A robodtica, por sua vez, aproveita as novas técnicas de controle, algumas
desenvolvidas especificamente para suas aplicagdes, para o aumento da performance dos

manipuladores|7].

O controle de um manipulador consiste na determinagdo dos esforgos a serem
exercidos nos atuadores a fim de garantir a execug¢do de uma tarefa ao longo do tempo,
procurando satisfazer certos requisitos de performance. Pode-se classificar o controle de
acordo com a natureza da tarefa. Se o efetuador final pode se mover livremente no espago
operacional, aplica-se o controle do movimento. Se houver intera¢do com o meio, torna-se

necessario acrescentar o controle de for¢a[1,2,7,11,20].
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O controle de posi¢do pode ser realizado no espago das juntas ou no espago
operacional. No primeiro caso, as referéncias da tarefa sdo mapeadas do espago
operacional para o espago das juntas através de inversdo cinematica’’, e ap6s sdo utilizadas
como entrada no algoritmo de controle, que determina os torques a serem aplicados nos
atuadores. O controle no espago operacional, por sua vez, utiliza como entradas os pontos
da tarefa no espago operacional e a posi¢do do efetuador final, determinando os torques

aplicados nos atuadores.

O controle no espago das juntas apresenta como inconveniente o fato de incertezas
na estrutura do manipulador (causadas por elasticidade nas juntas ou elos, folgas ou
tolerdncias construtivas) poderem levar a erros na posi¢do do efetuador final, pois esta ndo
¢ diretamente controlada neste esquema, sendo determinada em fun¢do da estrutura do

manipulador e das varidveis das juntas (estas sdo controladas).

Embora o controle no espago operacional ndo apresente o problema do esquema
anterior, sua complexidade aumenta a carga computacional envolvida. Além disso,
normalmente as varidveis do espago operacional ndo sdo medidas diretamente, sendo
determinadas com o uso da cinematica direta a partir das variaveis das juntas, estando esse

tipo de controle sujeito a0 mesmo tipo de inconveniente, na pratica[2].

Os problemas de controle, por sua vez, podem ser classificados em regulagdo, onde
o manipulador deve atingir uma dada configuracdo especificada na tarefa a partir de uma
configuracdo inicial, e seguimento de trajetoria, onde a tarefa consiste em um conjunto de
posi¢des, velocidades e aceleragdes ao longo do tempo, sendo o objetivo de controle seguir

essa referéncia a despeito de perturbagdes e dindmicas ndo modeladas.

O trabalho ora apresentado ndo tem por finalidade apresentar e analisar as
diferentes estratégias de controle, pois estes, no caso de controle de posi¢do, sdo
amplamente discutidos na literatura[1, 2, 7, 11]. Seu objetivo principal, em relagdo aos
controladores, consiste em apresentar uma metodologia para possibilitar ao usudrio
desenvolver seus préprios algoritmos de controle, incorporando-os dinamicamente ao

simulador. O soffware desenvolvido neste trabalho considera apenas algoritmos de

*7 Considerando que, usualmente, as tarefas sdo definidas no espago operacional.
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controle de posi¢do no espago das juntas, podendo executar tarefas tanto de regulagdo

quanto de seguimento de trajetérias no espago das juntas ou no espago operacional.

O mecanismo adotado para permitir a implementagdo dos algoritmos de controle
independente do simulador, possibilitando porém seu uso durante as simulagdes, é o das
bibliotecas de liga¢do dindmica (dynamic-link libraries, ou dll). Estas consistem em
moédulos armazenados em arquivos que contém fungdes e dados, que podem ser carregadas
e descarregadas em tempo de execug¢do de acordo com as necessidades das aplicagdes.
Uma das principais vantagens no uso dessas bibliotecas estd na facilidade de
desenvolvimento, atualizagdo e reusabilidade dos modulos, sem precisar modificagdes no

software principal[32].

Para desenvolver um controlador, o usuario deve criar uma dll, que implementara
uma classe derivada da classe abstrata TbDllController. Esta modela o comportamento
desejado para o controlador. A dll também devera conter uma fun¢do com o nome
CreateInstance (), que criard no simulador uma instancia do controlador implementado.
Qualquer compilador C++ que suporte a criagdo de bibliotecas dindmicas para Windows

podera ser utilizado.

Todos os métodos da classe derivada deverdo ser implementados. O método
Reset () € utilizado para definir as condi¢des iniciais do controlador. Os torques de
controle sdo determinados pelo método Evaluate (), que recebe como parimetros uma
matriz com os valores de referéncia, uma matriz com as variaveis das juntas e uma matriz
que recebera os torques nas juntas. O método set () deve ser utilizado para definir os
ganhos e outros parametros inerentes ao método de controle, enquanto Get () retorna esses

valores.

Para auxiliar a criagdo de uma interface amigavel com o usudrio, os métodos
ParamNum(), ParamSize (), ParamName() € ParamHelp() devem estar disponiveis. O
primeiro deve retornar o nimero de pardmetros ajustaveis do controlador. O segundo
retorna as dimensdes das matrizes de ganhos. ParamName () retorna um nome para cada

parametro e ParamHelp () retorna um comentario para esses parametros.

Para facilitar a carga dos moddulos dos controladores, foi criada a classe

TController. Esta automatiza os processos de carga e descarga dos modulos, criando uma
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instancia do controlador interna ao objeto TController durante o processo de carga. Para
tanto, utilizam-se os métodos Load () € UnLoad (). Os parametros de um controlador, bem
como o nome da dll que o contém, podem ser salvos em um arquivo texto através de
SaveFromFile () e recuperados usando LoadFromFile (). Essa classe conta com métodos
equivalentes aos de TDllController, que verificam se o controlador estd carregado e
executam os métodos correspondentes deste. A Figura 4.16 apresenta a modelagem destas

classes e sua relagdo.

TController

DlIFile
Clnstance
C : *TDIIController

«Construtor, Destrutor»
TController()
~TController()

Load()
UnLoad()
LoadFromFile()
SaveToFile()
Pack()

«Operagbes»
Reset()
Calculate()
Set()

Get()
ParamNum()
ParamSize()
ParamName()
ParamHelp()

TDIIController

«Construtor»
TDIIController()
~TDIIController()

Reset()
Calculate()
Set()

Get()
ParamNum()
ParamSize()
ParamName()
ParamHglpO

e

CrExtMth.lib %

Figura 4.16 Classes TController € TD11Controller

O Anexo 3 deste trabalho exemplifica a implementagdo de controladores em

bibliotecas de ligagdo dindmica.

4.6 ESPECIFICACAO DE TAREFAS

Uma tarefa de posi¢do consiste na definigdo do movimento do manipulador. Este
pode ser definido tanto por um caminho quanto por uma trajetoria. Um caminho denota os

pontos que o manipulador devera alcangar na execu¢do do movimento, enquanto uma
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trajetdria é um caminho no qual € especificada uma fun¢do temporal, que define, além de

posi¢des, velocidades e aceleragdes ao longo do caminho seguido|2].

Em geral, as tarefas s3o definidas em termos de caminhos, sendo estes utilizados
para a geragdo das trajetorias a serem seguidas. Estas, entdo, também sdo definidas por
varios pontos, interpolados entre os pontos do caminho em intervalos de tempo menores

que os intervalos entre os pontos dos caminhos.

A classe TTask € utilizada para representar uma tarefa, contendo como atributos o
tipo de tarefa (caminho ou trajetéria), em que espago esta especificada (espaco das juntas
ou espago operacional), uma matriz para armazenar os pontos do caminho ou da trajetdria
e uma matriz para armazenar os valores dos instantes em que os pontos devem ser
alcangados (no caso da tarefa ser um caminho) ou o passo entre os pontos e os instantes

inicial e final (no caso de uma trajetdria). A Figura 4.17 apresenta o modelo dessa classe.

TTask

Kind

Space

Points

Times
«Construtor»

TTask()

LoadFromFile()
SaveToFile()

«Operagées»
Set()
Get()
Add()
Del()
Move()
Exchange()
Operador() ()
GetMatrix()
Validate()

Figura 4.17 Modelo da classe TTask

Para definir as caracteristicas da tarefa, como tipo e em que espago estd definida,
utiliza-se 0 método set (). O método Get () retorna essas caracteristicas. No caso de
trajetorias, esses métodos também sdo utilizados para acessar os valores do passo e dos

instantes inicial e final. Trajetdrias somente podem ser especificadas no espago das juntas,
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nesta versdo do software, enquanto caminhos podem ser definidos tanto no espago das

juntas como no espago operacional.

Para manipular os pontos da tarefa, utilizam-se os métodos Add (), Del (), Move () €
Exchange (), além do operador(). O primeiro permite adicionar um ponto, dado um
determinado instante de tempo. O segundo remove um ponto cujo instante for passado
como pardmetro. Move () € Exchange () permite mudar os pontos de posi¢do na relagido de
pontos, mantendo porém os valores dos instantes intactos. O operador () retorna uma

referéncia de ponto a partir do instante especificado, para acesso a este ponto.

Para manipular o conjunto de pontos, pode-se utilizar o método GetMatrix (), que
retorna referéncias para as matrizes de pontos e instantes de tempo. Para armazenar a tarefa
em um arquivo texto, num formato especifico, utiliza-se o método SaveToFile(),

enquanto sua recuperagdo € feita pelo método LoadFromFile ().

Se a tarefa especificada for um caminho, torna-se necessario o uso de um gerador
de trajetoria para que o movimento desejado ndo cause esforgos excessivos nos atuadores.
Os geradores determinardo os pontos intermediarios entre os pontos do caminho, em um

intervalo de tempo equivalente ao passo utilizado na resolugéo do sistema do manipulador.

Se o caminho for especificado no espago operacional, os seus pontos serdo
mapeados para o espago das juntas, antes de serem informados ao gerador de trajetérias.
Para ndo aumentar a carga computacional da solugdo do sistema, a geracdo de trajetorias
sera feita antecipadamente, sendo gerada uma matriz com os valores de posigdo,

velocidade e aceleracdo de referéncia.

Existem diversos algoritmos de gerag@o de trajetoria, sendo classificados de acordo
com o tipo de movimento especificado na tarefa. No movimento ponto a ponto,
especificam-se apenas os pontos inicial e final do caminho, ndo havendo preocupagdo com
os pontos intermediarios do caminho. Em movimento ao longo do caminho (path motion),
sdo especificados varios pontos entre o inicio e o fim da trajetéria, sendo este importante
no caso de tarefas complexas onde o efetuador final deva manter uma determinada postura

ou para evitar obstaculos presentes no espago de trabalho[2].

Os geradores de trajetdria ponto a ponto usualmente consideram que as velocidade

e aceleragdes nos instantes inicial e final da trajetdria sdo nulos. Se simplesmente
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estendidos para uso em caminhos formados por mais de dois pontos, estes métodos gerardo
uma trajetéria formada por sub-trajetérias entre cada dois pontos do caminho, causando
descontinuidade nas aceleragdes e velocidades para esses pontos intermedidrios. Por esse

motivo, € interessante o uso de algoritmos voltados para movimento ao longo do caminho.

Os geradores de trajetoria disponiveis no simulador sio modelados em uma

hierarquia de classes onde a classe TTrajectory € a classe raiz, como mostra a Figura
4.18.

TTrajectory

Init()

Point()

Generate()

[ ]

TTrjPoly3 TTriTrapAD TTriSpline
Init() Init() Init()
Point() Point() Point()
Generate() Generate() Generate()

TTriTrapVD

Init()

Figura 4.18 Hierarquia de classes de geradores de trajetoria

Em todas as classes, sdo trés os métodos que caracterizam o tipo de gerador de
trajetérias. O método Init () recebe como pardmetros uma matriz com os pontos do
caminho e uma matriz com os instantes correspondentes a cada ponto, inicializando o
gerador de trajetdrias. Para obten¢do de um tnico ponto da trajetdria, utiliza-se o método
Point (). A geragdo de trajetéria em um intervalo € feita pelo método Generate (), que
também recebe como parametros o intervalo de tempo entre os pontos e uma referéncia a

uma matriz que armazenara os valores de posi¢do, velocidade e aceleragdo da trajetéria.

A classe TTrajectory ndo implementa nenhum gerador de trajetéria. Na verdade, a

idéia inicial era torna-la uma classe base abstrata para somente definir o comportamento
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das demais. Havia, porém, a necessidade de um gerador de pontos para tarefas de
regulagdo, onde uma referéncia de posigdo € em um determinado intervalo, com valores de
velocidade e aceleragdo desejados nulos. Assim, foi implementado este algoritmo de
"geracdo de trajetorias" nessa classe. Um exemplo de resultado ¢ mostrado na Figura 4.19,
onde foram especificadas uma posigéo inicial 7/2, uma posig¢do 7 (mantida até 2.5s) e uma

posigéo final n/2.

2.0 0.5 Lo 1.5 2.0 s.8 3.8 LR “o

Figura 4.19 Referéncias de posigdo constantes entre 0-2.5s € 2.5-4s

Para garantir suavidade e continuidade no movimento entre um ponto inicial € um
ponto final, pode-se utilizar uma fungdo polinomial para a interpolagdo dos pontos
intermediarios. A classe TTrjPoly3 implementa um gerador de trajetdria ponto a ponto
polinomial de ordem 3, que corresponde a ordem minima para o polindmio garantir
continuidade nas aceleragdes. As equagdes que definem as posigdes, velocidade e

aceleragdes sdo, entdo*®

q(t)=a, +a,t+a,t’ +a,r’ (4.1)
q(t)=a, +2a,t +3a,t’ (4.2)
q(r)=2a,t +6a,r (4.3)

* As equagdes referem-se ao espago das juntas.
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Onde os coeficientes podem ser obtidos resolvendo as equagdes para os instantes
inicial e final, sendo informadas as posi¢des e velocidades inicial e final. Em relagdo as
velocidades, considera-se nessa classe que, como o movimento ¢ feito ponto a ponto, as
velocidades inicial e final sdo iguais a zero. Assim, os coeficientes dos polindmios sdo

definidos como

a, =4q, (4.4a)
a, =0 (4.4b)
34, -4,

a, = —(—fz—) (4.4c)

s

2q, -

8, = (q’—sqf) (4.4d)

J

A Figura 4.20 ilustra os resultados da geragdo de trajetoria polinomial cubica, para

ir de uma posigdo inicial 0 a uma posigédo final © em 2.5s.

Trajeténa Polmomial Cabica Trajetérma Polinenual Cibica
' P N :
.‘/l \\
" / + ‘.‘\
/ \,
§ A
j ; J
g / A\
. / N
~ / \
o 3 \
/ \
~ / \
o i > // \\
(a) (b)
Trajetérma Polmomial Cibica
e
\\
\\\
X
o \\\
e
3 S
B AN

N (0

ao as 10 3.8 EXY z.s

Figura 4.20 (a)Posigdes, (b)velocidades e (c)aceleragdes de uma trajetéria polinomial ciibica
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Um método mais simples de geragdo, bastante empregado na industria, consiste no
uso de um perfil de velocidade trapezoidal. Este come¢a o0 movimento com uma aceleragdo
constante por um determinado tempo 7, até que se atinja uma velocidade "de cruzeiro",
sendo esta mantida até faltar um intervalo 7. para o final do movimento, quando o
movimento desacelera de forma constante até parar. Assim como na trajetéria polinomial
cibica, considera-se que as velocidades inicial e final sdo iguais a zero. As equagdes que

regem esse movimento sao

q, + %4, 0<t<t,

q(t)=4q, +qctc(t_f%) ot St<(t, ~t.) (4.5)
a, - 4a.le, —1f L@, -t)<t<t,
(4.1 0<t<t,

q(t)=1q.z. " & Sts(tf ~1.) (4.6)

. -, -1) L0, -t)<est,

P

q. ,0=<t<rt,
qt)=+0 1 St<(t, —t,) (4.7)
—~§, sty =t )<tst,;

\

As classes TTrjTrapAD € TTrjTrapVD implementam o mesmo gerador de

trajetorias trapezoidais, diferenciando-se na forma de inicializagdo.

TTrjTrapAD necessita da especificagdo da aceleracdo inicial e final, estando esta
sujeita a restri¢do
4a, -q,)
. ¥ i }
4.2 ——— 4.8)

t,

onde, se satisfeita a igualdade de (4.8), obtém-se um perfil triangular para a velocidade.

A classe TTriTrapvD utiliza a especificagdo da velocidade de cruzeiro desejada,

sendo esta restrita aos limites

‘qf _qil
t

" 2'qf ‘q:\

<lq. 4.9)
s Ly
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Novamente, obtém-se perfil triangular se o valor da velocidade de cruzeiro desejada

for igual ao limite superior da restri¢do (4.9).
Ao se especificar um caminho pelo método Init (), este verificard se os valores de

aceleragdo (em TTrjTrapAD) ou velocidade (em TTrjTrapvD) estdo dentro dos limites
impostos pelas restricdes. Caso acontega, automaticamente assume-se o valor do limite
infringido. A Figura 4.21 mostra os resultados obtidos com os geradores de perfis

trapezoidais, para ir de uma posigéo inicial 0 a uma posigdo final = em 2.5s.
Perfil Trapezodal de Velocidade Perfil Tnangular de Velocidade
.// ---- -
,’/“
a4 T — |
i N /
+ ’/"/’ ’./‘)'
gn q ’./"/ gl.l /,"‘l
e /
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5 // P
1.0 //,/"’ v.q .’//"
i ’/"
§r @ @
o -
T % - - R % e s el skl
Perfil Tmpczold::l‘ 'dc' Velocidade ‘ Perfil Trmngula; ’:ie Veloesdade
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Figura 4.21 (a)Posigdes, (b)velocidades e (c)aceleragdes de uma trajetoria trapezoidal e de uma (d),
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As classes de geradores de trajetoria acima apresentadas podem ser utilizadas em
caminhos formados por mais de dois pontos. Nesse caso, serdo geradas trajetdrias entre
cada dois pontos consecutivos do caminho que, embora obedegam a necessidade de passar
por todos os pontos do caminho, geram descontinuidades nos perfis de velocidade e

aceleragdo, perdendo a suavidade.

Para garantir essa continuidade, pode-se aplicar uma interpolagdo polinomial de
ordem n, para n+1 pontos do caminho. Essa abordagem, porém, apresenta problemas a
medida que a ordem do polindmio aumenta, como comportamento oscilatério, perda de

precisdo numeérica e carga computacional elevada.

Uma solugdo mais eficiente consiste no emprego de um conjunto de polindmios de
ordem pequena, mantendo continuidade nos pontos do caminho, sendo polindmios cibicos
0s menores possiveis para essa aplicagdo. Entre outras possibilidades de defini¢do dos
coeficientes dos polindmios, destaca-se a técnica dos splines clbicos, por garantirem

continuidade das aceleragdes nos pontos dos caminhos.

Para um caminho formado por #+1 pontos, existirdo » polindmios cibicos, um para
cada intervalo entre dois pontos. Assim, existirdo 4» incégnitas, exigindo um mesmo

numero de condigdes para a sua solugdo. Utilizando splines, as condig¢des sdo:

1. Os valores das fungdes devem ser iguais nos nos interiores (2#-2 condigdes)
a_,+a, 0 +a_,tl +a,_ ) =a, +a, t, +a,t] +a ¢t i=l.n—-1 (4.10)
2. A primeira e a ultima fun¢do devem passar pelas extremidades (2 condigdes)
2 3
g, +a,,f+a,,t" +ay,t° =q(t,) (4.11a)

3

a,,,ta, I+ an—l,2t2 +a, 3t = q(t,v) (4.11b)

3. As primeiras derivadas nos nds interiores devem ser iguais (#-1 condi¢des)
4. As segundas derivadas nos nds interiores devem ser iguais (n-1 condi¢des)
5. As segundas derivadas das extremidades sdo iguais a zero (2 condi¢des)

Com essas condigdes, é possivel montar um sistema de equagdes cuja solugdo

levard a obtengdo das constantes das equagbes polinomiais. Para reduzir o esfor¢o
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computacional, foi desenvolvido um método alternativo, que permite reduzir o nimero de

equagdes a resolver de 4» para n-1[19].

Neste método, parte-se do fato da segunda derivada da equagdo polinomial ser uma
reta, podendo ser representada por um polindmio de interpolagdo de Lagrange de primeira

ordem,

= =i, .
q,()=q,0,. 1) +q,(t, ) = (4.12)

l—l l

onde ti.; <t <t e i=0..n.

Integrando (4.12) duas vezes, obiém-se uma equagdo para qg?),

ij(t,._l)(t,. _t)3 +q(t,')(t_t,_1)3

6(ti _ti—-l)
L 90)E -0+ a0 —1n) (66 +d)ke —t,)
6

qi(t)=
(4.13)

que contém duas incdgnitas, correspondentes as derivadas segundas da fungdo nos
instantes #;.; e ;. Estas podem ser determinadas pela condigdo de igualdade das derivadas

de (4.13),

(ti _tl—l)‘.j(ti—l) +2(ti+l _t:—l)(.j(t,)"'(tm "'t;)ii(tm)
6lat..)-a(t)) , 6a¢.) - () (4.14)

Lin—t L=ty

I+ 1

que, para todos os pontos interiores do caminho, resulta em n-1 equagdes para n+1
incdgnitas. Sendo as aceleragdes nos pontos extremos do caminho iguais a zero, tem-se as
duas condigdes que faltam para a resolugdo do sistema de equagdes[19]. Com as
aceleragdes determinadas, obtém-se facilmente os coeficientes das equagdes polinomiais

pela substituigdo destes em (4.13).

A classe TTrisplines implementa esse gerador de trajetdrias, utilizando em
Init() o método de determinagdo das constantes polinomiais acima explicado. Os

métodos Point() € Generate() s30 funcionalmente equivalentes aos da classe
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TTrjPoly3, pois ambos utilizam polindmios de terceira ordem para a interpolagdo dos

pontos intermediarios. A Figura 4.22 mostra os resultados obtidos com esta classe.

Trajetoria Continua por Splines Trajetoria Continua por Splines

e ke

0.8 8.6 10 Ly 22 ze t.0 2.3 0 .0 o.¢ 1.0 LT o e s.0 18 .
1

(a) i Trayetoria Continua por Splines (b)

Acwerm;
A
|

.....

te | ae s o (C)

Figura 4.22 (a)Posigdes, (b)velocidades e (c)aceleragdes de uma trajetoria por splines cabicos

4.7 VISUALIZACAO DE RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos na simulagdo pode ser feita através de graficos das
variaveis de estado do sistema ao longo do tempo. Como variaveis de interesse, podem ser
visualizadas as posi¢des, velocidades, aceleragdes e torques nas juntas, ou posigdes,
velocidades e aceleragdes no espago operacional. Além disso, quando considerado o

seguimento de uma trajetoria, pode-se desejar analisar o erro de seguimento.

Para facilitar o tragado destes graficos a partir das matrizes de resultados, foi criado

0 componente CrLineGraph. O objetivo deste componente € tragar automaticamente
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graficos de linha a partir de fungdes do tipo y=f (x) ou de dados armazenados em matrizes,

bastando definir a origem dos dados e os limites de visualizag&o.

,
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i
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> t
\
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Figura 4.23 Componente CrLineGraph

Como qualquer classe derivada da VCL do C++ Builder, a classe TCrLineGraph
implementa algumas propriedades® que podem ser definidas em tempo de projeto através
do Object Inspector ou em tempo de execugdo. Estas possibilitam definir adornos como o

titulo do grafico, legendas dos eixos horizontal e vertical e suas escalas.

As fontes de dados podem ser adicionadas e retiradas da lista de graficos a tragar
através dos métodos Add () € Del (). As caracteristicas das linhas dos graficos podem ser
definidas através do método set (). O método MoveBy () permite alterar a ordem dos

graficos na lista, o que resulta na mudanga da ordem com que os graficos sdo tragados.

* Propriedades sio extensdes da linguagem C++ convencional existente no C++ Builder, correspondendo a
abstragdes do uso dos métodos de acesso aos atributos de objetos. Uma propriedade se parece e se comporta
como um atributo, mas um acesso a ela causa a execugdo de métodos ocultos (setters/getters) para a sua
realizagdo. Como exemplo, uma propriedade angulo poderia corresponder a um método para retornar um
valor de um atributo existente na classe e a um método que, antes de modificar o atributo, verificasse se o
valor passado € valido[31].
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O eixo horizontal costuma corresponder a uma variavel independente. Nesse caso,
as propriedades Initial, Final e Step definem a faixa de valores desta variavel, que
serdo usados para determinar as coordenadas verticais correspondentes, se o grafico
corresponder a uma funcéo, ou serdo combinados com os valores de uma matriz, se esta for
a origem das coordenadas verticais. Pode-se definir uma origem de dados para os valores
do eixo horizontal, ¢ nesse caso obtém-se graficos paramétricos, cujos pontos serdo
definidos em fung¢do da origem dos dados nos dois eixos. Se forem matrizes, os elementos
destas corresponderio aos pontos a tragar. Se forem fungdes, estas serdo calculadas para a
faixa de valores Initial-Final, com passo Step, a fim de se determinar os pontos do
grafico. A Figura 4.23 mostra uma instincia de TCrLineGraph em uma janela, sem terem

sido definidas as fontes de dados e as propriedades.

A Figura 4.24 define a classe TCrLineGraph e suas componentes. Uma referéncia

desta classe se encontra no Anexo 2 deste trabalho.

TCrLineGraph
z - FTitle: "TLabelAttr TLabelAttr
CrEstMth.fib. (€= ooy FSUbTme. < “TESDM Aty «Construtor, Destrutor»
- FSource : *TLabelAttr TLabelAttr()
- FCaptionX : *TLabelAttr . ~TLabelAttr()
- FCaptionY : *TLabelAttr
TGraphAttr - FScaleX : *TScaleAttr «Propriedades»
+ Fx: * double F(double) - FScaleY : *TScaleAttr Color
+ M : *Matrix - 8Sx, TX, Sy, Ty : double Faont
+ Col :int XData : TXData Tgxt
+ Caption : String Graphs|[0..*] : TGraphAttr Ahgpment . {asCenter, asLeft, asRight}
+ Pen _ «Construtor» Visible
+ Visible TCrlineGraph() OnChange
~TCrLineGraph()
Set() TScaleAttr
Add()
TxData Del() «Construtor, Destrutor»
+ Fx : * double F(double) MoveBy() TScaleAttr()
+ M : *Matrix Paint() ~TScaleAttr()
+ Col :int «Propriedades» .
+ FI, FF, Fst: Double: Tile  : TLabelAttr Set"\‘gmMaxge e
SubTitle : TLabelAttr Cal m_'°‘"'°d
Source : TLabelAttr Font
CaptionX : TLabelAttr AutoLimits
CaptionY : TLabelAttr Min
ScaleX : TScaleAttr Khwe
ScaleY : TScaleAttr Frequency
s Places
Injtial Dcinaia
. ShowSignal
Step AutoSize
GraphCount Size
GraphVisible[o..GraphCount-1] Visible
OnChange

Figura 4.24 Modelo da classe TCrLineGraph e suas classes componentes
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Outro componente desenvolvido para visualizagdo € 0 crGlcam. Este implementa
uma camera sintética, que ¢ uma forma de descrever uma camera posicionada e orientada
no espago 3D. Em relagéo a outras abordagens de renderizag@o de cenas, esta traz como
vantagens a independéncia da modelagem e a flexibilidade de utilizag&o[13]. Entre outras
aplicagdes, pode-se utilizar a cAmera para gerar animagdes de modelos dos manipuladores
executando tarefas em um ambiente virtual ou para tragar graficos da trajetéria no espago

operacional.

Este componente ndo executa nenhum desenho além do tragado opcional dos eixos
do sistema de coordenadas de referéncia da cena. Os objetos a renderizar devem ser
definidos através de métodos externos ao componente, utilizando primitivas da biblioteca

OpenGL (a qual serve de base para o componente) ou suas derivadas™.

A fungdo da camera implementada € a de renderizar as cenas a partir dos métodos
criados pelo usuério, processando as primitivas de desenho que estejam dentro do volume
de visdo da camera. Este é definido pela propriedade pProjection, correspondendo a um
paralelepipedo (para projegdes ortogonais) ou a um tronco de pirdmide (para proje¢des em
perspectiva). Nesta projecdo tem-se o efeito de profundidade, acrescentando realismo as

cenas. A Figura 4.25 apresenta os volumes correspondentes aos tipos de projecdes.

Z
(a) Projegdo Ortogonal (b) Projecéo em Perspectiva

Figura 4.25 Tipos de projegéo e seus volumes de visdo

3% Como exemplo, tem-se os métodos Draw () e DrawLines () da classe TManipulator.
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Para aumentar o efeito de realismo, pode-se utilizar recursos de iluminagdo. Se
ativada, através da propriedade Lighting, a renderizagdo de cenas utiliza as defini¢des da
luz ambiente e dos focos de luz ativos (através da propriedade Light (1], onde i identifica
o foco de luz) na determinagdo das cores dos objetos. As definigdes de cores e efeitos das
luzes sdo acessadas através dos métodos sSetLight() e GetLight (). As posigdes,
diregdes, focos e tipos de atenuagdo das fontes de luz sdo acessadas pelos métodos set

LightPosition(), SetLightDirection (), SetSpotLight ().

A posigdo e orientagdo da camera pode ser definida através do método Move () ou
pelas propriedades Position (e suas componentes X, Y € Z) € Orientation (e suas
componentes Azimuth - giro em torno do eixo z da camera, Elevation - giro em torno do
eixo Y da camera, € Inclination - giro em torno do eixo X da camera, equivalente a um

"giro de cabega", sem alterar a dire¢do da camera).

Para utilizar uma cémera sintética, pode-se ativa-la através do método
BeginPaint (). Apds, podem ser chamados os métodos responsaveis pelo desenhao da cena
a renderizar. Ao final, deve-se executar o método EndPaint (), para que a cena seja
mostrada. Para atualizagdo automatica do desenho a cada modificacdo das caracteristicas
da camera (como mudanga na posi¢do desta ou da proje¢do empregada), pode-se vincular o

meétodo de desenho ao evento onPaint.

A classe TCrGlcam e suas componentes sdo modeladas na Figura 4.26. O Anexo 2

deste trabalho apresenta uma referéncia completa para uso deste componente.



Figura 4.26 Modelo da classe TCrG1Cam e suas classes componentes
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TCrGICam
- FPosition : *“TPos. TPos
% CrExtMth.lib < ......... - FOQrientation : *TQrientation FPosition: Vector
- FProjection : *TProjection «Construtor»
«Construtor, Destrutor» TPos()
TCrGICam()
~TCrGICam() Set()
AsVector(): Vector
Move() «Propriedades»
% Opengl32.dil f<---~----- Clear() X
Glu32.dll # Paint() Y
BeginPaint() Z
EndPaint()
Axis()
TProjection — «lluminagdo»
SetLight()
«Construtor» GetLight() TQOrientation
TProjection() SetlLightPosition() FQOrientation: Vector
= GetLightPosition() «Construtor»
Ko (o Parapactivs SetL ightDirection() TOrientation()
pkOrthographic} GetLightDirection() Set()
Width SetSpotLight() AsVector(): Vector
Height GetSpotLight() «Propriedades»
Near . ¢Propriedades» Inclination
Far Position Elevation
FieldOfView Orientation Azimuth
Projection
AutoRepaint
Color
PolygonMode
AxisVisible
Lighting
MaxLights-
Light[0..MaxLights]
OnPaint
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4.8 INTERFACE COM O USUARIO

Para o usuario, a interface ¢ um fator relevante para a adogdo e uso de um sofiware.
Um exemplo de tal importancia ¢ a aceitagdo do Microsoft Windows como ambiente
operacional, por oferecer uma interface consistente as aplicagdes, através do conceito de
janelas graficas independentes do hardware’’. O Borland C++ Builder, utilizado no
desenvolvimento do simulador, oferece componentes adicionais aos ja existentes no
Windows, além de permitir a criagdo de outros componentes, de acordo com a necessidade.
Esse foi o caso dos componentes CrLineGraph € CrGlCam, além de outros componentes

auxiliares a interface.

O simulador foi organizado em uma série de janelas independentes, onde cada uma

corresponde a um dos elementos do sistema a simular.

A janela principal do simulador corresponde a defini¢do das caracteristicas gerais
da simulagfio. Nesta pode-se atribuir um nome e escrever uma descri¢gdo da simulagéo,
além de serem configuradas caracteristicas como método de solugdo do sistema de
equagdes, passo de integragdo, passo de amostragem e gerador de trajetorias empregado,

como mostra a Figura 4.27.

Calvin

R A R P Sl gl RS AR s
Figura 4.27 Janela principal do simulador

3! Embora existam outros sistemas operacionais com interfaces graficas amigaveis e consistentes, 0 Windows
¢ uma das mais usadas para a plataforma IBM-PC, que corresponde & grande maioria dos hardware
utilizados. Tal uso deve-se ao fato desta ser uma das mais antigas interfaces graficas para este hardware.
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O menu principal da aplicagdo esta na janela principal. Este ¢ sensivel ao contexto,

procurando fazer o usuario seguir uma ordem de definigéo do sistema, que seria

Simulagdo—Manipulador— Controlador—# Tarefa—® Execugdo —® Resultados

onde o controlador pode ser omitido, se for desejado apenas verificar as caracteristicas

dindmicas do manipulador. As op¢des do menu aparecem de acordo com essa ordem.

A proxima janela a se considerar € a do manipulador. Esta apresenta, para cada elo,
seus pardmetros cinematicos e dindmicos, além dos limites das juntas. Todas estas
caracteristicas podem ser modificadas, e graus de liberdade podem ser adicionados ou
removidos do modelo do manipulador. Também podem ser ativadas ou desativadas
caracteristicas gerais, como consideragdo de atrito ¢ da inércia do rotor na dindmica, e
verificagdo dos limites das juntas nas operagdes do manipulador. Ndo estdo disponiveis
recursos para defini¢do do corpo do manipulador, devendo esta ser feita, se desejado,
através da edi¢do do arquivo de modelagem do manipulador. A Figura 4.28 apresenta essa

janela.

Manipulador

Figura 4.28 Janela de dados do manipulador
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O controlador ¢ um dos elementos mais dificeis de gerenciar, devido a flexibilidade
de implementagéo possibilitada ao usuario. Na janela correspondente a esse elemento, a
primeira definigéo € a da biblioteca de ligagdo dindmica que o implementa. Uma vez ligada
ao simulador, determinam-se os seus pardmetros configuraveis®, e a janela ¢ reconfigurada

para permitir o acesso destes ao usudrio, conforme mostra a Figura 4.29.

g A

~ontiolador

Figura 4.29 Janela de configuragdo do controlador

A janela de definigdo da tarefa a executar utiliza-se de tabelas para especificagido
das posigdes a serem alcangadas pelo manipulador. Nestas, cada linha corresponde a uma
posigdo, e as colunas s@o as componentes da posi¢do em um dado instante. Estas podem
ser variaveis das juntas ou do espago operacional, de acordo com a natureza da tarefa,
também definida nesta janela. Se a tarefa for um caminho, a cada ponto devera ser definido
o instante em que este ocorre, aparecendo ao lado da Tabela de caminho uma Tabela
correspondente de instantes. Se a tarefa for uma trajetoria, sdo definidos o intervalo de
tempo desta e um passo, € todos os pontos ocorrem em intervalos fixos. A Figura 4.30

ilustra essa janela em uma defini¢@o de caminho no espago das juntas.

32 Através dos métodos ParamNum (), ParamSize (), ParamName () e ParamHelp () do controlador. Esta
abordagem s6 € valida para os controladores cujos parametros configuraveis sejam valores numéricos.
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Definidos os elementos da simulagfo, sua execugdo ¢ solicitada no menu da janela
principal. O status da simulagéo ¢ mostrado nesta janela, assim como avisos de erros que

possam ocorrer durante o processo de solugdo do sistema.

Figura 4.30 Janela de especificagdo de tarefas
Os resultados de uma simulagio bem sucedida podem entdo ser analisados nas

janelas de graficos. Se o sistema considerado for controlado, sdo mostradas tanto a

trajetéria a ser seguida quanto o resultado obtido no mesmo grafico. As janelas sdo

configuraveis, permitindo escolher o espago de representagdo dos resultados (espago das

Jjuntas ou operacional). No caso do espago das juntas, os torques exercidos nas juntas sdo
tragados, como ilustra a Figura 4.31.
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Figura 4.31 Janela de graficos das varidveis das juntas ao longo da execugdo da tarefa

Pelo menos uma janela de visualizagdo do ambiente virtual onde a tarefa é
executada deve estar disponivel no inicio de uma simulagio. Essa consiste em uma camera
sintética, que pode ser controlada pelo teclado numérico ou pelo painel de controle criado
especificamente para esse fim. Na cdmera, mostra-se uma sala virtual, onde pode-se
desenhar a estrutura do manipulador (linhas representando os elos) ou seu corpo, se este foi

modelado. A Figura 4.32 mostra um exemplo de visualizagdo desta janela.
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& Camora . &) X]

Figura 4.32 Janela de visualizagdo do ambiente virtual do manipulador

O usudrio pode criar varias janelas de camera, cada qual com um ponto de
observagdo e caracteristicas de visualizagdo distintas. Estas sdo definidas tanto pelo painel
de controle como pela janela de configuragdo, que permite ainda definir as caracteristicas
de iluminag@o, como luz ambiente ¢ fontes de luz. O cenario também pode ter suas

caracteristicas definidas nesta janela, como mostra a Figura 4.33.

Todas as configuragdes podem ser salvas através do menu principal. Deve-se
observar que as definigbes dos manipuladores, do controladores e das tarefas sdo
independentes entre si, 0 que permite criar varias configuragdes do sistema a simular. Na

simulag@o também sdo salvas as caracteristicas das cadmeras.
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AT, ey

iquragao de Camera e Cena

Figura 4.33 Janela de configuragdo da camera e ambiente

4.9 CONCLUSAO

Este capitulo tratou do desenvolvimento do simulador de robds manipuladores,
objeto deste trabalho. Iniciou-se pela andlise do problema de projeto, consistindo na
especificag@o dos requisitos funcionais do sofiware e determinagéio da metodologia e das
ferramentas de desenvolvimento. Apds uma visdo geral do simulador, foram apresentadas
classes de entidades matematicas fundamentais para o desenvolvimento do simulador,
como matrizes, vetores e solvers de equagdes diferenciais ordinarias, seguidas das classes
que modelam manipuladores, controladores e geradores de trajetorias. Foram mostradas,
também, classes de ferramentas de visualizagdo, como tragadores de graficos e cameras
sintéticas, estas fundamentais para a visualizagdo de um ambiente virtual onde as tarefas
sdo executadas.

Por fim, foi apresentada a interface do sofiware com o usuario, cujo projeto deve
levar em conta a facilidade de uso, a visualizagdo mais eficiente das informagdes e

possibilidades de configuragéo dos elementos da simulagéo.



5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o uso do simulador na
modelagem cinematica e dindmica de alguns manipuladores. Para a validagdo do
funcionamento do simulador, realiza-se a modelagem cinematica e dindmica de um
manipulador plano de dois graus de liberdade, simulando a execugdo de algumas tarefas no
espago das juntas e espago operacional empregando diferentes tipos de geradores de
trajetéria e controle. A seguir, utilizam-se os parametros de um manipulador tipo SCARA

para a modelagem e simulagdo da execucdo de tarefas.

5.1 VALIDACAO bO SIMULADOR

O manipulador plano de dois graus de liberdade é um tipo de robd bastante
encontrado na literatura, utilizado tanto para exemplificar a modelagem cinemética e
dinamica de manipuladores quanto para estudo de caso de implementacdo de técnicas de

controle[1,2,6,7,11].

Assim, para verificar o correto funcionamento do simulador, optou-se por este tipo
de manipulador, para possibilitar a comparagdo com resultados ja existentes. Os
parametros cinematicos e dinadmicos foram retirados de SCIAVICCO e SICILIANO[2], e sdo

reproduzidos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1 Parametros Denavit-Hartenberg do manipulador plano de dois graus de liberdade

Elo a; | & d,' 9,
1 | 1.0 0.0] 0.0] g4
1.0/ 0.0 0.0] ¢,
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Na Tabela acima, os parametros sombreados correspondem as varidveis das juntas.
Os valores de a; e d; sdo informados em metros e os valores de a; e &; sdo informados em

= o A
radianos™’.

Tabela 5.2 Parametros dindmicos do manipulador plano de dois graus de liberdade

Elo m; lc,' Ixxi ij/', IZZ,' Ixy, Ixz,- I_}/‘Z,'
1 | 50.0| -0.5,0.0,0.0| 0.0{ 0.0] 10.0/ 0.0{ 0.0/ 0.0
2 | 50.0] -0.5,0.0,0.0| 0.0/ 0.0 10.0/{ 0.0 0.0 0.0

Nos parametros dindmicos, a massa m; esta em kg, as componentes do vetor centro

de massa l; estdo em metros e as componentes do tensor de inércia I; estdo em kgmz.

Tabela 5.3 Atrito e dindmica do atuador no manipulador planeo de dois graus de liberdade

Junta /
Atuador
1 0.0/ 0.0/ 0.01| 100.0{ 0.0,0.0,1.0
2 0.0{ 0.0] 0.01] 100.0{ 0.0,0.0,1.0

Vsi | Voi | Tmi kyi Zpyi

Na Tabela 5.3, o coeficiente de atrito estatico v esta em N, o coeficiente de atrito
dindmico vy esta em N-s/rad ou N-s/m, dependendo do tipo de atuador, a inércia do rotor /;
é informada em kg-m’, a relagdo de transmissdo &,; é adimensional e os componentes do

vetor eixo do rotor z,,; estio em metros.

Os parametros cinematicos e dindmicos sdo utilizados para a criagdo de um arquivo
de descrigdo do robd, que € carregado pelo simulador para realizar a modelagem do

manipulador. O arquivo de modelo de robé € listado no Anexo 3.

5.1.1 VERIFICACAO DA MODELAGEM CINEMATICA

Para verificar a modelagem cinematica, foi realizada uma simulagio onde a entrada

consistia em um caminho no espago operacional, formando um circulo de raio 0.25m e

52 As unidades utilizadas nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 sdo adotadas nas demais Tabelas de pardmetros
cinemdticos e dindmicos deste capitulo, além de serem empregadas no simulador.
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centro em (1.0m,0.25m). Este caminho foi definido por 16 pontos igualmente espagados,

devendo ser realizado em um intervalo de 16s.

A simulag@o utilizou o algoritmo de inversdo cinemadtica implementado no modelo
do manipulador para obter os valores das varidveis das juntas correspondentes aos pontos
do caminho. Com estes valores, a trajetoria foi gerada com o uso de um algoritmo de
splines cubicos, a fim de manter continuidade de velocidades e aceleragdes ao longo do

caminho, com passo igual a 0.02.

O resultado da simulag@o foi a execugdo de uma animagdo, onde o modelo do
manipulador era desenhado por uma cidmera sintética apds a definigdo das variaveis das
juntas, em cada instante da tarefa. A posi¢do do efetuador final ao longo do tempo foi
tragada na animag@o. O instante final da animagdo, com a trajetéria completa, ¢ mostrado

na Figura 5.1.

Figura 5.1 Visualizagdo do modelo do manipulador plano de dois graus de liberdade através de

uma camera sintética, apds a execugdo de uma trajetéria circular no espago operacional

Os resultados obtidos na simulagdo sdo analogos aos obtidos pelas equagdes da
cinematica direta para este tipo de manipulador, 0 que valida o modelo cinematico

implementado.
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Observa-se também o correto funcionamento do componente de cdmera sintética,
utilizado para a animag¢do do modelo do manipulador. Este, para ser desenhado, também
depende do correto funcionamento da cinematica direta, o que serve como auxilio a

comprovagdo do modelo cinematico.

5.1.2 VERIFICACAO DA MODELAGEM DINAMICA

Para validar o modelo dindmico, foi realizada a simula¢do de uma tarefa no espago
das juntas descrita em SCIAVICCO e SICILIANO[2], que consiste na determinagdo dos

torques resultantes do seguimento de uma trajetoria no espago das juntas.

A entrada ¢ formada pelos pontos inicial e final desejados para o manipulador. A
configuragio inicial ¢ q = [-1.47063 2.94126]", equivalente a uma posicdo do efetuador
final x = [0.2 0.0]". Ambas as juntas realizam uma rotagdo de n/2 rad em 0.5s, com perfil

de velocidade triangular. O historico das variaveis das juntas € mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Posigdes, velocidades, aceleragdes nas juntas e torques resultantes no movimento

especificado para o manipulador em uma trajetéria de perfil de velocidade triangular
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Os resultados obtidos sdo equivalentes aos apresentados na literatura, o que verifica
a funcionalidade do modelo dinamico do manipulador e dos geradores de trajetdria

implementados.

5.1.3 SIMULACAO DE TAREFAS EM MALHA FECHADA

O passo seguinte para verificar o funcionamento do simulador consistiu na

execugdo de tarefas empregando algoritmos de controle em matha fechada.

A primeira tarefa simulada foi mover o efetuador final da posigdo x = [0.2 0.0]" a
posicdo x = [1.8 0.0]" em um tempo de 3s, considerando os efeitos do tipo de geragdo de
trajetoria e de controle empregados. Foram utilizadas trajetorias de perfil de velocidade
trapezoidal e trajetorias polinomiais cubicas, e controladores tipo PD e PD com

compensagdo de gravidade.

Para a resolugdo do sistema, foi empregado o método de Runge-Kutta de 5" ordem,
com passo de integragdo 0.001 e passo de amostragem 0.01. Os geradores de trajetdrias
utilizaram um passo igual ao passo de amostragem, sendo que, no caso do perfil
trapezoidal, foi considerado um tempo de aceleragdo de 0.86s e velocidade maxima
q=[0.39859, -0.95114}".

A Figura 5.3 mostra o resultado da simulagdo empregando um perfil de velocidade

trapezoidal, com um controlador PD de ganhos K,=37501I e K4=3001.

Para methorar a performance do sistema, empregou-se um controlador PD com
compensacdo de gravidade, desenvolvido especificamente para este modelo de
manipulador, com os mesmos ganhos utilizados no controlador PD anterior. A Figura 5.4

mostra os resultados obtidos.

A Figura 5.5 mostra os resultados de simulagdes onde a trajetoria é polinomial

ctibica, utilizando-se o controlador PD com compensagdo de gravidade.
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Figura 5.3 Histérico de posigdes, norma dos erros de posigdes e torques das juntas em uma tarefa
de seguimento de trajetéria com perfis de velocidade trapezoidais, utilizando um controlador PD

(a) ndo considerando a inércia dos atuadores e (b) considerando a inércia dos atuadores®

%3 Nos graficos de posigdo, as curvas de cores mais fracas representam as referéncias de trajetoria.
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Figura 5.4 Historico de posigdes, norma dos erros de posigdes e torques das juntas em uma tarefa
de seguimento de trajetéria com perfis de velocidade trapezoidais, utilizando um controlador PD
com compensagdo de gravidade (a) ndo considerando a inércia dos atuadores e (b) considerando a

inércia dos atuadores
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Figura 5.5 Historico de posigdes, norma dos erros de posigdes e torques das juntas em uma tarefa
de seguimento de trajetéria com perfis polinomiais, utilizando um controlador PD com
compensagdo de gravidade (a) ndo considerando a inércia dos atuadores e (b) considerando a

inércia dos atuadores
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A segunda tarefa de controle em malha fechada especificada foi o seguimento da

trajetoria circular utilizada na validagdo da modelagem cinematica. O controlador utilizado

foi o PD com compensagéo de gravidade, com ganhos K,=37501 e Ks=300I. A resolugéo

do sistema foi feita pelo método de Runge-Kutta de 4 ordem, com passo de integragdo

0.001 e passo de amostragem 0.02. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 Historico de posigdes, torques e norma dos erros de posigdes das juntas no seguimento

de uma trajetoria circular no espago operacional, utilizando um controlador PD com compensagéo

de gravidade
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5.2 MANIPULADOR SCARA

A fim de utilizar o simulador para modelar um robé real, optou-se por adotar a
configuracdo e os parametros do manipulador Inter, instalado no Laboratério de Robotica
de uso comum aos Departamentos de Engenharia Mecanica e de Automagéo e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina. Este é um robd do tipo SCARA (Selective
Compliant Articulated Robot for Assembly), comumente empregado na industria, e foi

construido no Instituto de Robética da Universidade Técnica de Zurique.

Os parametros cinematicos e dinamicos utilizados na modelagem foram extraidos
de GOLIN, GUENTHER e WEIHMANN[33], e sdo reproduzidos nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5. O

arranjo cinematico do robd, de quatro graus de liberdade, é mostrado na Figura 5.7.

Tabela 5.4 Pardmetros Denavit-Hartenberg do manipulador Inter

Elo A,‘ a; di 9,
0.25 0.0] 0.665] g1
0.25] 180.0] 0.0] ¢,
00 00 4300
0.0 00 00/ g

£ WIN |-

Tabela 5.5 Parametros dindmicos do manipulador Inter

Elo| m; L. bex; | By | Izz; | By | Iz | Byzi
1 | 11.4] -0.118,0.0,0.0/ 0.0 0.0/0.23| 0.0 0.0 0.0
2 | 19.5] -0.116,0.0,0.0/ 0.0) 0.0{0.16] 0.0/ 0.0| 0.0
3 2.0 0.0,0.0,0.0| 0.0/ 0.0/ 0.1 0.0 0.0 0.0
4 1.5 0.0,0.0,0.0{ 0.0 0.0 0.1} 0.0 0.0 0.0

A tarefa a executar na simulagio ¢ definida no espago operacional, correspondendo
ao seguimento de uma trajetoria circular no plano xy de raio igual a 0.10m e centro
(0.35m,0.05m) em um periodo de 8s, com mudanc¢a gradual de altura, da ordem de 0.05m,
na metade da circunferéncia (entre 2s e 6s). A entrada da tarefa é formada por um caminho

de 16 pontos igualmente espagados na circunferéncia.
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Figura 5.7 Estrutura do manipulador Inter (modelo SCARA)

Apods a obtengdo das configuragdes das juntas correspondentes aos pontos do
caminho no espago operacional pela cinematica inversa, gera-se a trajetoria através de um
algoritmo de splines cubicos, com passo 0.02. A Figura 5.8, gerada através da camera

sintética, ilustra em verde a trajetdria a ser seguida pelo efetuador final.

Para controlar o manipulador, foi implementado um algoritmo PD com
compensagdo de gravidade, com ganhos K,= diag{750,750,500,750} e Ks~=10I A
resolugio do sistema foi feita pelo método de Runge-Kutta de 4 ordem, com passo de

integrag@o 0.001 e passo de amostragem 0.02.
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,
x‘)

Figura 5.8 Trajetoria definida no espago operacional, correspondendo a uma circunferéncia no

plano xy, com raio igual 0.10m, e com mudanga na altura da ordem de 0.05m>*

Os resultados, no espago das juntas, sdo apresentados na Figura 5.9. A Figura 5.10
mostra o histoérico da posigdo e orientagdo do efetuador final. Os graficos das variaveis
mostrados nas Figuras sdo tragados pelos componentes desenvolvidos para uso no

simulador, demonstrando sua funcionalidade.

34 0 elo 3 ndo foi desenhado para possibilitar a visualizagio da trajetoria.
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Figura 5.9 Historico de posigdes e torques das juntas no seguimento de uma trajetéria circular no

espago operacional, utilizando um controlador PD com compensagéo de gravidade
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Figura 5.10 Historico de posigdo e orientagdo do efetuador final no seguimento de uma trajetoria

circular, utilizando um controlador PD com compensagéo de gravidade

5.3 CONCLUSAO

Este capitulo analisou os resultados obtidos com o simulador na modelagem de
manipuladores e execugdo de tarefas em malha aberta e malha fechada. Inicialmente, foi
feita a validagdo do modelo cinematico e do modelo dindmico do simulador, através da
comparagdo dos resultados de simulagdes feitas com um manipulador plano de dois graus
de liberdade com os encontrados na literatura. Apos, foi feita a modelagem de um
manipulador tipo SCARA, utilizando pardmetros cinematicos e dindmicos de um
manipulador real. Além de validar os modelos cinematico e dindmico, as simulagdes
comprovaram o funcionamento do mecanismo de acoplamento de controladores
implementados externamente ao simulador, além dos elementos de visualizagdo, como

tragadores de graficos e camera sintética.



6. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software para a simulagio de
robds manipuladores. Para esse fim, fez-se um estudo da modelagem cinematica e da
modelagem dindmica dos manipuladores. Foi analisada uma solugdo para a especificagdo
de tarefas, e verificou-se a necessidade do uso de geradores de trajetéria para o
detathamento do caminho a ser seguido pelo manipulador na execuc¢io de tarefas. Para
possibilitar ao usuario uma maneira de testar seus proprios algoritmos de controle, foi
criada uma forma de implementagdo destes externamente ao software, com posterior

acesso deste aos controladores a serem testados.

Para analise dos resultados, foi criado um componente para tragado de graficos das
variaveis do sistema, como posi¢des, velocidades, aceleragdes e esfor¢os nas juntas e no
efetuador final. A fim de dar nog¢do de como as tarefas sdo executadas, realizam-se
animag¢des com modelos dos manipuladores em um ambiente virtual, visualizadas através

de uma camera sintética, implementada com base na biblioteca OpenGL.

Na modelagem cinemética do manipulador, foram observados problemas para a
inversdo cinemadtica, particularmente em configuragdes proximas a singularidades, tanto da
cinematica quanto da representa¢do minima. Para a modelagem dindmica, foi utilizada a
formulagdo de Newton-Euler, que provou ser vantajosa do ponto de vista computacional,
ndo s6 pela performance, mas também pela generalidade inerente ao método. Para a
especificagdo dos manipuladores, foi criado um formato de arquivo texto que relaciona

seus parametros cinemdticos e dindmicos, além do modelo do corpo destes.

Em relacdo aos geradores de trajetdria, foram implementados algoritmos de

trajetorias ponto a ponto e trajetdrias continuas através de uma hierarquia de classes.
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Para dar suporte a simulagdo, foram criadas classes para representagio de matrizes
e vetores, além de implementados métodos de solu¢des de sistemas de equagdes

diferenciais ordinarias através de uma hierarquia de classes.

O paradigma da orientagdo a objetos provou ser adequado ao projeto em questdo,
possibilitando o desenvolvimento modular dos elementos da simulagio, com uma
integragdo quase direta destes ao soffware. A independéncia dos componentes agilizou os

testes e modificagdes de codigo, além de garantir a reusabilidade dos componentes.

O uso do simulador provou ser eficaz para a representagdo de varios tipos de
manipuladores, sendo utilizadas as especificagdes dos pardmetros cinematicos e dinAmicos
encontrados nos exemplos da literatura e do manual do manipulador SCARA do
Laboratorio de Roboética da UFSC[1,2,6,33]. Salienta-se a importancia da identifica¢do dos

parametros dos manipuladores para a correspondéncia da simula¢do com a realidade.

Trabalhos futuros nesta dire¢do incluem a implantagio de novos recursos ao
software, como facilidades para o usudrio modelar as formas geométricas dos robds e dos
objetos do meio, seja através da interacdo entre o simulador e alguma ferramenta como o
AutoCad ou 3D Studio, seja através da inclusio de um editor grafico 3D. Para facilitar o
estudo dos robds manipuladores para iniciantes através do simulador, é desejavel que este
contenha uma base maior de modelos de manipuladores (cinematicos, dinidmicos e
geométricos) e controladores, preferivelmente baseados em robls reais, além de um
tutorial que explique passo a passo como especificar tarefas, como criar novos modelos e

alterar os existentes, complementando com uma fundamentagio teérica.

Considerando a revisdo dos componentes, outro trabalho consiste na extensdo do
recurso empregado para a implementagdo de controladores por parte do usuario aos
geradores de trajetéria e aos manipuladores. Em relagdo a estes, seria interessante
considerar os efeitos das flexibilidades nas juntas e nos elos, além de novos modelos para o

atrito, pois estas caracteristicas afetam sensivelmente o desempenho dos robés[1,7,34].

Uma perspectiva de trabalho importante consiste na adi¢do da interagdo do
manipulador com o meio, permitindo simular tarefas que envolvam o controle de forga,
pois esta € uma area que vem se desenvolvendo em fungdo das necessidades crescentes em

‘automagdo de processos[2,7,21,35,36]. O uso de controle no espago operacional deve ser
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incluido como recurso do simulador. Além disso, devem ser criados novos componentes
para a modelagem de elementos do meio e sensores de forca, além da modelagem do
contato. Uma série de trabalhos vém sendo realizados neste sentido, cujos resultados

podem ser aproveitados para o acréscimo desses recursos ao simulador[37,38,39,40].

Por fim, cabe salientar que os componentes criados para o simulador constituem
uma contribuigdo deste trabalho, pois estes podem e jd estdo sendo reutilizados em outras

aplicagdes.
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As bibliotecas apresentadas a seguir contém classes, fungdes e constantes que
foram desenvolvidas para dar suporte ao software simulador de robos manipuladores.
Esses componentes foram, na medida do possivel, desenvolvidos de forma genérica, a fim

de possibilitar seu uso em outros software.

A descrigdo das classes e seus métodos, das constantes, macros e fun¢des abaixo
tem como objetivo principal esclarecer como esses elementos podem ser empregados no
desenvolvimento de soffware. Quando necessario, sdo listados programas exemplos para

facilitar a compreenséo da utilizagio de algum objeto mais complexo.

Deve-se observar que essas bibliotecas sio a base do simulador de robods
manipuladores, especialmente por implementar matrizes, vetores e métodos numéricos de

solucdo de equagdes diferenciais.

Al.1 CREXTMTH

Nessa biblioteca estdo definidas as classes relacionadas a entes matematicos como
matrizes, vetores e métodos numéricos para solugdo de equagdes diferenciais. ordinarias.
Seus métodos estdo implementados na biblioteca CrExtMth.lib, que deve ser adicionada
ao projeto do soffware em desenvolvimento. Ndo ha um arquivo de cabegalho unico, pois a
biblioteca foi montada a partir de diferentes arqui?os fonte. Para cada caso, serdo citados

os arquivos de cabegalho correspondentes para a adigdo no codigo do software.

Além dos elementos acima citados, estdo implementadas fun¢les auxiliares a
manipulagdo de matrizes de transformagdo homogénea e representagdes minimas de
orientagcdo por angulos de Euler e RPY, bem como constantes e macros para tratar de

angulos e precisdo numérica.

Al.1.1 MATRIX

A classe Matrix modela matrizes reais bidimensionais e implementa os métodos
para manipula-las. Embora existam matrizes multidimensionais em C++, tanto estaticas

quanto dindmicas, sua manipulagio matematica deixa a desejar. Além disso, a falta de
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flexibilidade de defini¢do do tamanho da matriz e suas operagdes motivaram a criagdo

desta classe.

Uma matriz é uma colecdo de elementos dispostos na forma de Tabela. Seus
elementos individuais sdo acessados através de seu identificador e de dois subscritos, um
para a linha e outro para a coluna em que o elemento esta localizado na matriz, como

mostrado na Figura Al.1.

Moy Mo =+ My,
M= m.]o ”{11 m'\c
My My e My

Figura Al.1 Representagdo de uma matriz bidimensional

Os métodos implementados em Matrix correspondem as operagdes aritméticas
basicas, atribui¢do e acesso a matriz inteira ou em partes, verificacdo de matrizes
particulares e operagdes especificas como normas e determinantes. Sua defini¢do estd no

cabecalho crMath. h.

Matrix, ~Matrix Construtores e destrutor da classe

Matrix (void):

Matrix (unsigned r, unsigned ¢, double *V=NULL);
Matrix (unsigned r, unsigned ¢, unsigned t,...);
Matrix (Matrix &M);

Existem quatro construtores distintos para Matrix. O primeiro é o construtor vazio,
que define um objeto Matrix com dimensdo zero. O segundo construtor permite definir as
dimensdes da matriz, e opcionalmente inicializa-la a partir de um vetor de elementos
double. O terceiro tem como parametros as dimensdes desejadas e uma lista de elementos
para inicializagdo, cujo tamanho € dado pelo parametro t. Por ultimo, ha o construtor de
copia, que define uma matriz copiando outra ja existente. Estes construtores sdo validos
tanto para declaragdo de variaveis quanto para alocagdo dindmica.

O destrutor de Matrix € automaticamente invocado quando uma instincia dessa
classe ¢ destruida. Sua fungdo é desalocar a memdria utilizada no armazenamento dos
elementos da matriz.

Clear() Limpa a matriz

void Clear (void);

O método Clear () define uma matriz com dimensdo nula. Eqiiivale a pim(0, 0),
mas mais eficiente, sendo indicado para zerar matrizes.
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Dim() Define dimensées da matriz

void Dim (unsigned r, unsigned ¢, char Cp=mtNoCopy):;

O método Dim() permite definir as dimensdes da matriz. Ao redefinir as dimensdes
(r linhas e ¢ colunas) de uma matriz jé inicializada, o pardmetro cp pode ser utilizado para
forcar (mtCopy) ou néo (mtNoCopy) a copia dos elementos ja existentes, de acordo com as
novas dimensdes. Por default, este parametro é mtNoCopy.

M.Dim(3,6); // Define matriz com 3 linhas e 6 colunas
M.Dim(3,3,mtCopy); // Define matriz 3x3 copiando elementos

Fill() Preenche a matriz

void Fill (unsigned r, unsigned c, double V=0.0);

Este método define as dimensdes da matriz, e preenche seus elementos com o valor
V passado como parametro. Por default, v=0.0.

InsRow() Insere linhas

void InsRow {(unsigned r=0, unsigned n=1, double V=0.0);

Insere n linhas na matriz a partir da linha r, deslocando as linhas que existem apds
esta. As novas linhas serdo preenchidas com o valor v. Caso r seja maior que o numero de
linhas da matriz, as novas linhas serdo adicionadas ao final desta. A matriz ndo pode estar
originalmente vazia.

M.InsRow () ; // Insere 1 linha no inicio da matriz
M.InsRow(2,3,1.0); // Insere 3 linhas a partir da linha 2

DelRow() Remove linhas

void DelRow (unsigned r=0, unsigned n=1);

Elimina n linhas da matriz, a partir da linha r (incluindo esta). As linhas existentes
apos a faixa a ser eliminada s3o relocadas. Caso o nimero de linhas a serem removidas
exceda o numero de linhas da matriz, esta sera esvaziada como se fosse executado o
método Clear ().

M.DelRow () ; // Elimina a primeira linha da matriz
M.DelRow(2,1); // Elimina a linha 2 da matriz

InsCol() : Insere colunas

void InsCol (unsigned c=0, unsigned n=1, double V=0.0);

Insere n colunas na matriz a partir da coluna c, deslocando as colunas existentes
apos esta. As novas colunas serdo preenchidas com o valor v. Caso c seja maior que o
numero de colunas da matriz, as novas colunas serdo adicionadas ao final desta. A matriz
ndo pode estar originalmente vazia.

M.InsCol(): // Insere 1 coluna no inicio da matriz
M.InsCo0l(3,2,0.0); // Insere 2 colunas na coluna 3
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DelCol() Remove colunas

void DelCol (unsigned c=0, unsigned n=1);

Elimina n colunas da matriz, a partir da coluna c (incluindo esta). As colunas
existentes apos a faixa a ser eliminada sdo relocadas. Caso o nimero de colunas a serem
removidas exceda o numero de colunas da matriz, esta serd esvaziada como se fosse
executado o método Clear ().

M.DelCol () // Elimina a primeira coluna da matriz
M.DelCol(2,2); // Elimina as colunas 2 e 3 da matriz

Merge() Combina matrizes

void Merge (Matrix &M1, Matrix &M2, int kind=mtRow) ;

Este método define a matriz através da combinagdo das matrizes passadas como
parametro. O parAmetro kind especifica se serd feita jung@o das linhas (mtRow, default) ou
jungdo das colunas (mtCol). O numero de colunas, no primeiro caso, serd igual ao da
matriz com mais colunas. No segundo caso, o numero de linhas serd igual ao da matriz
com mais linhas. Os elementos excedentes sdo preenchidos com zeros.

Operadores |, |= Combinam matrizes horizontalmente
Matrix operator| (Matrix M);
void operator|= (Matrix M};

Estes operadores fazem o mesmo que o método Merge () para combinagdo de
matrizes através da juncdo de colunas. No primeiro caso, o operador retornara uma matriz
formada pela combinagdo da matriz corrente com a matriz M. O operador |= ndo retorna,
fazendo a combinagdo na prépria matriz corrente. O niumero de linhas da matriz resultante
¢ igual ao da matriz com mais linhas. Os elementos excedentes s3o preenchidos com zeros.

Operadores " , "= _ Combinam matrizes verticalmente

Matrix operator” (Matrix M);
void operator”®= (Matrix M);

Estes operadores fazem o mesmo que o método Merge () para combinagdo de
matrizes através da jung@io de linhas. No primeiro caso, o operador retornard uma matriz
formada pela combinagdo da matriz corrente com a matriz M. O operador = nio retorna,
fazendo a combinagdo na matriz corrente. O nimero de colunas da matriz resultante é igual
ao da matriz com mais colunas. Os elementos excedentes serdo preenchidos com zeros.

Eye() Matriz identidade

void Eye (unsigned r);

Define uma matriz identidade de dimensdo r x r. Nesta, a diagonal principal é
formada por 1.0s, enquanto os demais elementos sdo nulos.
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Diag() Matriz diagonal

void Diag (Matrix M);
void Diag (int N, double *V);

Define uma matriz diagonal cujos elementos sdo passados como pardmetro. A
dimensdo da matriz quadrada ¢ igual ao niimero de elementos de M no primeiro formato, ou
igual a N, para o segundo formato.

Operador = Atribuicdo

Matrix& operator= (Matrix M);

Este operador implementa a atribui¢do de matrizes. Assim, a matriz corrente tera
suas dimensdes definidas pelas dimensdes da matriz M e seus elementos serdo copiados de
M. Sua utilizagdo € a mesma de um operador de atribui¢do convencional.

Ml = M2 // Copia a matriz M2 para a matriz M1

Operadores () , [] Acesso aos elementos da matriz
Matrix operator() (unsigned i, unsigned j, unsigned r, unsigned c);
double& operator() (unsigned i, unsigned j);
double& operator[] (unsigned n);

Existem trés possibilidades para o acesso aos elementos de uma matriz. Para o
acesso a um elemento individual, pode-se utilizar a segunda forma do operador (), onde
especifica-se a posi¢do (i,3) do elemento. Além disso, o operador [] fornece uma maneira
rapida de acesso aos elementos da matriz considerando-a um vetor. O pardmetro n
especifica a posi¢do no vetor formado pelas linhas consecutivas da matriz.

Obtém-se uma submatriz através da primeira forma do operador (). Nesta,
especifica-se a posicdo (i,j) do primeiro elemento da submatriz e o numero r de linhas e ¢
de colunas a serem copiados. Se a especificagdo estiver fora das dimensdes da matriz, sera
retornada uma matriz nula.

Deve-se observar que a submatriz resultante € uma nova matriz, cujas operagdes
subsequentes ndo afetardo a matriz original, ao contrario dos operadores que ddo acesso
aos proprios elementos da matriz.

Matrix M(4,4); // Define uma matriz 4x4

M(2,2) = 10; // Atribui-se 10 ao elemento (2,2) de M
M[5] = 1.0; // Atribui-se 1.0 ao elemento (1,1) de M
double X = M(1,0); // Copia o elemento (1,0) de M para X
double Y=M[71]; // Copia o elemento (1,3) de M para Y
Matriz Q=M(1,1,3,2); // A submatriz 3x2 de M & copiada para Q

Set() Preenche parcialmente uma matriz

void Set (Matrix M, unsigned i=0, unsigned j=0);

Como um complemento ao operador () para submatriz, 0 método set () preenche
parcialmente a matriz a partir de uma matriz M passada como pardmetro, a partir da posig¢@o
inicial (1,3).
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GetLineAddress() Ponteiro para linhas da matriz

double* GetLineAddress (unsigned i=0);

Retorna um ponteiro double para o inicio da linha i. Os elementos desta linha e as
posteriores serdo vistos como um vetor double.

Size() Dimensdes da matriz

int Size (char V=mtTotal):

Size() retorna o nimero de linhas da matriz (vV=mtRow), 0 numero de colunas
(V=mtCol), ou o numero total de elementos (v=mtTotal, default).

IsSquare() Verifica matriz quadrada

int IsSquare (void);

Retorna 1 se a matriz for quadrada ou 0, caso contrario.

IsRow() Verifica matriz linha

int IsRow (void):

Retorna 1 se a matriz for linha (nimero de linhas = 1).

IsColumn() Verifica matriz coluna

int IsColumn (void):

Retorna 1 se a matriz for coluna (nimero de colunas = 1).

IsDiagonal() Verifica matriz diagonal

int IsDiagonal (void);
Retorna 1 se a matriz for diagonal.

IsIdentity() Verifica matriz identidade

int IsIdentity (void);

Retorna 1 se a matriz for identidade.

IsSymmetric() Verifica matriz simétrica

int IsSymmetric (void):

Retorna 1 se a matriz for simétrica.

IsSkewSymmetric() Verifica matriz anti-simétrica

int IsSkewSymmetric (void);

Retorna 1 se a matriz for anti-simétrica.
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IsOrthogonal() Verifica matriz ortogonal

int IsOrthogonal (void);

Retorna 1 se a matriz for ortogonal.

IsSingular() Verifica matriz singular

int IsSingular (void);

Retorna 1 se a matriz for singular(pet () = 0).

Det() ' Determinante

double Det (void):

Retorna o determinante da matriz. Se a matriz ndo for quadrada, pet () causa erro
de divisdo por zero.

Inv(), PInv() Inversa, pseudoinversa

Matrix Inv (void);
Matrix PInv (void):;

Inv() retorna a inversa da matriz corrente (M), se existir. Se a matriz ndo for
quadrada ou ndo existir uma inversa (matriz singular), retorna uma matriz vazia. Se a
matriz ndo for quadrada, pode-se utilizar a pseudo-inversa a direita, PInv ().

Tre() Trago

double Trc (void):;

Retorna o tragco da matriz, que consiste na soma dos elementos da sua diagonal
principal. Para matriz ndo quadrada, retorna um valor desconhecido.

Norm() Norma
double Norm (void);
Retorna a norma 2 da matriz, definida como M) = }22 m,’
i=0 j=0
Trn(), Operador ~ Transposigdo

void Trn (Matrix &M);
Matrix operator~ (void);

Determina a matriz transposta, onde as linhas sio trocadas pelas colunas.

Operadores =, != : Igualdade, desigualdade de matrizes
int operator== (Matrix M);
int operator!= (Matrix M);

Estes operadores permitem definir se duas matrizes sdo iguais ou diferentes. Para
serem iguais, as matrizes precisam ter as mesmas dimensdes e elementos. A igualdade dos
elementos ¢ testada para precisdo EpD (v. Miscelanea de Fungdes). Estas fungdes retornam
1 se o teste for verdadeiro ou 0, caso contrario.
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Ops() Operagdes aritméticas

void Ops (Matrix &M1, Matrix &M2, char kind='+');

O método Ops () realiza operagdes aritméticas entre duas matrizes, de forma que a
matriz corrente armazene o resultado. Embora existam operadores que realizem as mesmas
operagdes, Ops() pode ser mais eficiente por utilizar passagem de pardmetros por
referéncia e ndo ser necessario copiar a matriz resultante. Isso, porém, limita o uso de
Ops () a casos em que os operandos sdo variaveis, ndo valendo expressdes. O pardmetro
kind especifica a operagdo a ser efetuada, podendo ser ‘+°, ‘-, “*” ou’/’.

Matrix operator+
void operator+=

double E, Matrix &M):
double E);

A.Ops(B,C); // BA=B+C
A.Ops(B,C," -"); // A=B-C
A.Ops(B,C,"*"); // B=B*C
Operadores +, += Soma
Matrix operator+ (void);
Matrix operator+ (Matrix M);
void operator+= (Matrix &M);
Matrix operator+ (double E);
(
(

O operador + tem vérias fungdes, de acordo com a sua utilizagdo. Na forma unéria,
ndo modifica a matriz. Na forma bindria, permite somar um valor escalar a todos os
elementos da matriz ou duas matrizes entre si, desde que tenham a mesma dimensdo. O
operador + retorna uma matriz de resultado, podendo esta ser vazia caso as dimensdes das
matrizes ndo sejam as mesmas. O += monta o resultado sobre a matriz corrente.

A=B+C; // B+C resulta em uma matriz copiada para A
A=B+5.3; // B+5.3 resulta em uma matriz copiada para A
A+=B; // A matriz A é adicionada a matriz B
A+=5.3; // RAos elementos de A soma-se o valor 5.3
Operadores - , -= ; Subtracdo, Negacao

Matrix operator-

Matrix operator- Matrix M);

void operator~= (Matrix &M);
E)

(void) ;
(
(
Matrix operator-~ (double
(
(

Matrix operator- double E, Matrix &M);
void operator-~= (double E};

O operador - tem varias fungdes, de acordo com a sua utilizagdo. Na forma unaria,
troca o sinal dos elementos da matriz. Na forma binaria, permite subtrair um valor escalar
de todos os elementos da matriz ou uma matriz da matriz corrente, desde que as dimensdes
das matrizes sejam as mesmas. O operador - retorna uma matriz de resultado, podendo ser
vazia se as dimensdes das matrizes ndo forem as mesmas. O -= modifica a matriz corrente.

A=-B; // A;y é igual a -Bjy

A=B-C; // B-C resulta em uma matriz copiada para A
A=B-5.3; // B-5.3 resulta em uma matriz copiada para A
A=5.3-B; // Ry = 5.3-By

A-=B; // A matriz A é subtraida da matriz B

A-=5.3; // Subtrai-se 5.3 dos elementos de A
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Operadores * , *= Multiplicagdo

Matrix operator* (Matrix M);

void operator*= (Matrix &M);

Matrix operator* (double E):

Matrix operator* (double E, Matrix &M):;
void operator*= (double E);

Para o operador *, a multiplicagdo de matrizes € possivel se o niimero de linhas da
matriz a multiplicar for igual ao nimero de colunas da matriz corrente. Caso contrario, o
resultado serd uma matriz vazia. Também € possivel multiplicar um valor escalar a todos
os elementos da matriz. A diferencga entre * e *= ¢ que o primeiro retorna o resultado,
enquanto o segundo modifica a matriz corrente (se a operacéo for valida).
A=B*C; // B*C resulta em uma matriz copiada para A
A=B*1.5; // B*1.5 resulta em uma matriz copiada para A

A=1.5*B; // 5.3*B resulta em uma matriz copiada para A
A*=B; // A = A*B

A*=1.5; // Os elementos de A sdo multiplicados por 1.5
Operadores /, /= Divisdo
Matrix operator/ (Matrix M);
void operator/= (Matrix &M);
Matrix operator/ (double E);
void operator/= (double E);

O operador / permite dividir os elementos da matriz por um valor escalar. Também
¢ possivel dividir a matriz corrente por uma matriz, desde que esta possua inversa. Assim,

7

a/B é efetuada como AB'. Se ndo houver inversa, o resultado é uma matriz vazia. A
diferenca entre / e /= € que o primeiro retorna o resultado, enquanto o segundo modifica a
matriz corrente (se a operagdo for vélida).

A=B/C; // B*C™!' resulta em uma matriz copiada para A
A=B/1.5; // B/1.5 resulta em uma matriz copiada para A
A/=B; // A = BR*B7!

A/=1.5; // Os elementos de A sio dividides por 1.5

Al.1l.2 VECTOR

A classe vector modela a representagdo de vetores e, por extensdo, de pontos no
espago cartesiano. Em se tratando do espago 3D, o vetor é formado por trés componentes,
segundo cada eixo coordenado. Eventualmente, um vetor pode ser expresso em
coordenadas esféricas (v. Figura A1.2), compostas pelo tamanho do vetor (magnitude) e
seus angulos de azimute e eleva¢do (em torno dos eixos z e x, respectivamente). Pode-se
representar um ponto no espago cartesiano por um vetor, considerando que este expressa
um deslocamento a partir da origem do sistema coordenado. A defini¢do de vector

encontra-se no cabecalho crMath.h.
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Os métodos implementados na classe correspondem as operagdes aritméticas
bésicas, outras especificas a vetores, testes e projecdes, além de transformagdes
homogeéneas. Devido a sua natureza simples, os componentes de vector sdo publicos, e

podem ser acessados diretamente através do array v (v[0] = x; v[1] =vy; v[2] = 2).

ANZ AZ
P(R46)
' P(x,y.2) :
v ; s
y (a) (b)

Figura A1.2 Representagdo de um ponto em coordenadas cartesianas(a) e coordenadas esféricas(b)

Vector Construtores da classe
Vector (void):;
Vector (double a, double b, double c):
Vector (double *V);
Vector (Vector &V):;

Existem quatro construtores distintos para vector. O primeiro € o construtor vazio,
que inicializa os componentes de vector com 0.0. O segundo e o terceiro permitem definir
valores para vector através de trés valores double ou de um vetor double. Por ultimo,
existe o construtor de cdpia, que define os valores iniciais de um vector com base em
outro ja existente. Este ultimo € bastante utilizado de forma indireta, no retorno de fungdes
ou passagem de parametros por valor. Vector ndo possui destrutor.

Operador () Acesso aos componentes do vetor

double& operator() (unsigned n);

Permite acesso aos componentes do vetor, de forma analoga ao acesso através do
vetor v. O componente x corresponde a 0, o componente y a 1, € o componente z a 2.

vi(l) = 10.0; // Define o componente Y de V como 10.0
X = V(2); // Copia o componente Z de V para X
W.v[0] = V(0): // Copia o componente X de V para o X de W
IsUnitary() Verifica vetor unitdrio

int IsUnitary (void):;

Retorna 1 se o vetor corrente for unitrio ou 0 do contrério.
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IsPerpendicular() ' Verifica perpendicularidade

int IsPerpendicular (Vector V);

Retorna 1 se o vetor corrente for perpendicular ao vetor V, ou 0 do contrario.

IsOrthogonal() Verifica ortogonalidade

int IsOrthogonal (Vector A, Vector B);

Retorna 1 se o vetor corrente for ortogonal a A e B, ou 0 do contrario.

Cartesian() Representagdo cartesiana

Vector Cartesian (void):;

Considerando. que o vetor corrente tem representagdo esférica, determina o
equivalente em representacdo cartesiana, retornando o resultado em um vetor. Deve-se ter
cuidado com este método e seu complementar (Spherical ()), pois ndo ha como distinguir
um vetor cartesiano de um esférico. Além disso, os demais métodos funcionam somente
em representacgdo cartesiana (v. Figura A1.2).

Spherical() Representagdo esférica

Vector Spherical (void):

Considerando que o vetor corrente tem representacdo cartesiana, determina o
equivalente em representagdo esférica, retornando o resultado em um vetor. Deve-se ter
cuidado com este método e seu complementar (Cartesian () ), pois ndo ha como distinguir
um vetor cartesiano de um esférico. Além disso, os demais métodos funcionam somente
em representacio cartesiana (v. Figura A1.2).

Project(), PerpProject() Projeg¢des ortogonais
Vector Project. (Vector P); PerpProject()
Vector PerpProject (Vector P); /

Estes métodos decompdem o vetor corrente em
componentes segundo a direcdo do vetor P (Project()) e AN
perpendicular a esta dire¢do (PerpProject ()). As proje¢des Project()

s@o mostradas na Figura A1.3. Figura A1.3 Projegdes de

um vetor em relagdo a
outro vetor

Norm() Norma

double Norm (void);

Retorna a norma 2 do vetor, definida como V| = / 22: v
i=0
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Normalize() , Unitary() Normalizagdo
void Normalize (void);
Vector Unitary (void) ;

Determina o vetor unitario do vetor corrente. A diferencga entre os dois métodos €
que o primeiro modifica o proprio vetor corrente, enquanto o segundo retorna o vetor
unitario de resultado. Caso o vetor seja (0,0,0) ocorrera erro de divisdo por zero.

Operador = Atribuigdo

Vector& operator= (Vector V);

Este operador implementa a atribui¢do de vetores, copiando os componentes de V

para o vetor corrente. Sua utilizacdo € a mesma de um operador de atribuigdo
convencional.

V1l = V2; // Copia os componentes de V2 para V1

Operadores +, += Soma

Vector operator+ (void);
Vector operator+ (double E);
Vector operator+ (Vector V):
void operator+= (double E);
void operator+= (Vector V);

O operador + tem vdrias fungdes, de acordo com a sua utilizagdo. Na forma unéria,
ndo modifica o vetor. Na forma bindria, permite somar um valor escalar a todos os
elementos do vetor ou outro vetor. O operador + retorna um vetor de resultado. O +=
monta o resultado sobre o vetor corrente.

A=+B; // Copia B para A

A=B+C; // B+C resulta em um vetor copiado para A

A=B+5.3; // B+5.3 resulta em um vetor copiado para A

A+=B; // Bo vetor A adicionada-se o vetor B

A+=5.3; // Bos elementos de A soma-se o valor 5.3
Operadores -, -= Subtrag¢do, Negacdo

Vector operator- (void):

Vector operator- (double E):

Vector operator- (Vector V) ;

void operator-= (double E);

void operator-= (Vector V);

O operador - tem vérias fungdes, de acordo com a sua utilizagdo. Na forma unaria,
ndo modifica o vetor. Na forma bindria, permite subtrair um valor escalar ou um vetor de
todos os elementos do vetor corrente. O operador - retorna um vetor de resultado. O -=
monta o resultado sobre o vetor corrente. .

A=-B; // Copia o inverso de B para A

A=B-C; // B-C resulta em um vetor copiado para A
A=B-5.3; // B-5.3 resulta em um vetor copiado para A
A-=B; // Subtrai-se B do vetor A

A-=5.3; // Subtrai-se 5.3 dos elementos de A
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Operadores * , *= Multiplicacdo
Vector operator* double E});
Vector operator* Vector V);

(
(
Vector operator* (double E, Vector V):
void operator*= (double E);

O operador * muitiplica um valor escalar a um vetor, servindo como escalonador,
ou realiza produto vetorial entre dois vetores (v. Cross()). A diferenga entre * e *= ¢ que
o primeiro retorna o resultado, enquanto o segundo modifica o vetor corrente.

A=B*C; // B*C resulta em um vetor copiado para A
A=B*1.5; // B*1.5 resulta em um vetor copiado para A
A=1.5*B;  // 1.5*B resulta em um vetor copiado para A
A*=B; // B = A*B

A*=1.5; // Os elementos de A sdo multiplicados por 1.5

Operadores /, /= Divisdo

Vector operator/ (double E);
void operator/= (double E);

O operador / divide os elementos do vetor por um valor escalar. A diferenca entre /
e /= ¢ que o primeiro retorna o resultado, enquanto o segundo modifica o vetor corrente (se
a operagio for valida).

A=B/1.5; // B/1.5 resulta em um vetor copiado para A
A/=1.5; // Os elementos de A sdo divididos por 1.5

Operadores =, != Igualdade, desigualdade de vetores
int operator== (Vector V);
int operator!= (Vector V);

Estes operadores testam se dois vetores sdo iguais ou diferentes. Para igualdade,
todos os componentes do vetor corrente devem ser iguais a v, com precisdo EpD (V.
Misceldnea de Fungdes). Caso contrério, os vetores serdo considerados diferentes. Para
respostas positivas, os métodos retornam 1; do contrario, retornam 0.

Dot() Produto escalar entre dois vetores

double Dot (Vector A, Vector B);

Implementa o produto escalar entre dois vetores. Retorna um valor double.

Cross() Produto vetorial entre dois vetores

Vector Cross (Vector A, Vector B):;

Implementa o produto vetorial entre dois vetores, analogo ao operador *.

- Angle() Angulo entre dois vetores

double Angle (Vector A, Vector B);

Retorna o 4ngulo em radianos entre dois vetores.
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Transform(), TransTrn() Transformagdo homogénea

Vector Transform (Matrix &M):
Vector TransfTrn (Matrix &M):

Realiza transformagdo no vetor, retornando o resultado como vetor. A
transforma¢do homogénea consiste em uma matriz 4x4, que contém a composi¢do das
transformagGes primarias possiveis. Para maiores detalhes, ver Transformagdes
Homogéneas. TransTrn () € similar a Transform(), exceto que a matriz de transformacgido
homogénea é fornecida transposta.

Translate() Translagdo de ponto

Vector Translate (Matrix &M):
Vector Translate {double a, double b, double c¢c=0.0):;
Vector Translate (Vector V);

Translada o ponto representado pelo vetor corrente, fornecido um outro vetor, os
componentes nas dire¢des cartesianas, ou uma matriz de transformagdo homogénea.

Rotate() Rotaciona um ponto

Vector Rotate (Matrix &M):
Vector Rotate (Vector R, Vector V):;
Vector Rotate (double Rx,Ry,Rz, double Tx=0.0,Ty=0.0,Tz=0.0);

Rotaciona o ponto representado pelo vetor a partir de uma matriz de transformagdo
homogeénea (assumindo que sua submatriz superior esquerda 3x3 seja somente de rotagdo),
ou da rota¢do consecutiva em torno dos eixos x, y, z em torno de um ponto, fornecidos
por vetores ou componentes individuais.

Scale() Escalona um ponto

Vector Scale (double a, double b, double c=1.0);
Vector Scale (Vector S):

Escalona as componentes do vetor segundo os fatores passados individualmente ou
por um vetor.

Shear() Distorce um ponto

Vector Shear (double hxy,double hxz,double hyx,double hyz,double hzx,double hzy):;

Distorce o ponto de acordo com os fatores passados como parametro.
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Al1.1.3 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Transformagdes homogéneas sdo uma forma simples de realizar mapeamento entre
dois sistemas de coordenadas cartesianos ou de alterar posi¢des de acordo com uma
determinada regra. Consistem em matrizes [4x4] que, muitiplicando a representagio
vetorial de um ponto, transforma-o. Para tanto, seja um ponto P de dimensio aumentada,
cuja representagdo é P(P, P, P;1)’. Usando uma transformagdo M, obtém-se o ponto
Q(0. 0. Q:,1)’ da seguinte forma:

Q=MP (A1.1)

wr

©.0,,0.1y=|H

~

e, p By (A1.2)

-~

z

0 1

onde H[3x3] é uma transformagéo de similaridade, e [¢,,;] corresponde a uma translagdo.

Uma transformagdo homogénea pode ser dividida em um conjunto de
transformagdes elementares, que compreendem translagdes, escalonamentos, distorgées e
rotagdes em torno dos eixos coordenados. A composi¢do de transformag¢des homogéneas €

feita através da multiplicagio de suas matrizes.

Transformagdes homogéneas ainda tém as seguintes propriedades:

e Mantém linhas retas;

e Mantém o paralelismo entre linhas;
¢ Mantém a proporcionalidade;

e Volumes sdo escalonados por det H.

As fungdes abaixo geram matrizes de transformagdo homogénea, de acordo com as
operagdes elementares acima citadas, cujas formas sdo mostradas a seguir. Para compd-las,

basta multiplica-las. Para transformar um vetor, utilizar o método Transform().

InvHomog() Inversa de transforma¢do homogénea

Matrix InvHomog (Matrix &M);

Retorna uma matriz de transformag¢do homogénea definida como a inversa da
matriz de transformagio homogénea passada como parimetro. E mais eficiente que o
método Inv() para matrizes, porque aproveita as propriedades especificas de matrizes
homogeéneas.
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SetTranslateMatrix() Cria matriz de translagio

Matrix SetTranslateMatrix (double X, double Y, double Z=0.0):
Matrix SetTranslateMatrix (Vector T):;

Define uma matriz de transformagdo homogénea representando uma translagio,
passada como um vetor ou pelos componentes individuais. A matriz resultante tem a forma

1 00 ¢
010 ¢
00 1 ¢
0 0 0 1
SetScaleMatrix() Cria matriz de escala

Matrix SetScaleMatrix (double X, double Y, double 2=1.0);
Matrix SetScaleMatrix (Vector S);

Define uma matriz de transforma¢do homogénea representando escalonamento,
passado como um vetor ou pelos componentes individuais. A matriz resultante tem a forma

s, 0 0 0
0S 00
0 0 S 0
0 0 01
SetShearMatrix() Cria matriz de distorgdo

Matrix SetShearMatrix (double hxy,double hxz,double hyx,double hyz,double hzx,double hzy)

Define uma matriz de transformagio homogénea representando uma distor¢do
especificada pelos pardmetros. A matriz resultante tem a forma

1l h, h, O

-0 O

Euler2Matrix(), Matrix2Euler() Angulos de Euler para matriz

Matrix Euler2Matrix (double X, double Y, double Z);
Matrix Euler2Matrix (Vector R);
(
(

void Matrix2Euler (Matrix M, double &X,double &Y,double &Z);
Vector Matrix2Euler (Matrix M):;

Retorna uma matriz de transformagdo homogénea definida a partir dos angulos de
Euler ZYZ. A fungdo inversa, Matrix2Euler (), retorna um conjunto possivel de dngulos
de Euler ZYZ que geraria uma matriz de transformac¢do homogénea correspondente a
rotacdo.
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RPY2Matrix() Angulos RPY para matriz

Matrix RPY2Matrix (double X, double Y, double Z);
Matrix RPY2Matrix (Vector R):;

Retorna uma matriz de transformagdo homogénea definida a partir dos angulos
Roll-Pitch-Yaw.

SetRotateMatrix() Cria matriz de rotagdo

Matrix SetRotateMatrix (double Rx,Ry,Rz, double Tx=0.0,Ty=0.0,Tz=0.0);
Matrix SetRotateMatrix (Vector R, Vector T);

Define uma matriz de transformagdo homogénea representando rotagdes
consecutivas em torno dos eixos x,y,z, respectivamente, a partir de um ponto passado
como pardmetro. Esta matriz € a composi¢do das rotagdes elementares descritas abaixo e
de translagdes, na forma

=T(-V)*R(x)*R(y)*R(2)*T(V) (A1.3)
1 0 00 c 0 -5 O c s 00
RX)=1{0 ¢ s 0 R(y)=|0 1 0 0 R(z)=|-5s ¢ 0 0|
0 -s ¢ O s O 0 ¢ 01 0
0 0 01 00 1 0 0 0 1

onde s € o seno e ¢ € o cosseno do dngulo de rotagdo (em radianos).

Al.1.4 MISCELANEA

Consistem em fung¢des, constantes e #defines genéricos sem classificagdo

especifica.

EPS, EPD Constantes de precisdo

As constantes EPS e EPD especificam duas precisdes pré-definidas utilizadas em
outras fungdes. Estas sfo iguais a

#define EPS le-6
#define EPD le-12

Pi e derivados Constantes trigonométricas

As constantes abaixo sdo0 necessarias em operagdes que envolvem angulos.

#define Pi 3.14159265358979323846

#define Pid2 1.57079632679489661923 // Pi/2
f#define Pid4 0.785398163397448308¢616 // Pi/4
#define Pix2 6.28318530717958648 // Pi*2
#define Pid180 0.0174532925199432958 // Pi/180
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g2r(), r2g() Conversores de dngulos

Estes #defines convertem valores em graus para radianos (g2r) e vice-versa (r2g).

sign() Sinal

Este #define retorna +1 se o valor do parametro for positivo, -1 se este for negativo
ou 0, de este for 0.

sqr(), cbe() Quadrado, cubo

sqr retorna um valor elevado ao quadrado, enquanto cbc retorna um valor elevado
ao cubo. Ambos sdo #defines.

NearZero() Aproxima para zero

double NearZero (double X, double P=EPS):;

Esta fungdio verifica se o valor absoluto do pardmetro x é menor que a precisdo
especificada p e, se for, retorna 0.0.

RoundOff() Arredondamento

double RoundQOff (double X, double P=EPS):

Esta fungédo arredonda X para uma determinada precisdo.

Intg(), Frac() ‘ Inteiro e fracionario

double Intg (double X);
double Frac (double X);

Estas fungdes retornam a parte inteira (Intg()) e a parte menor que 1.0 (Frac())
de um valor numeérico double.

gt( , ge(, 1tQ , leQ , eq() , ne() Comparagio de reais

int gt (double X, double
int ge (double X, double
int 1t (double X, double

double P=EPS); // maior que

double P=EPS); // maior ou igual a
double P=EPS); // menor que

int le (double X, double double P=EPS); // menor ou igual a
int eq (double X, double Y, double P=EPS); // igual a

int ne (double X, double Y, double P=EPS); // diferente de

~ 0~

~

NNl

Estas fungbes sdo melhorias das opera¢des de comparagdo normalmente
empregadas para valores double. Isso se deve porque a comparagdo € feita com uma
determinada precisdo, definida pelo pardmetro p. Estas fung¢des retornam 1, se a
comparagdo for verdadeira, ou 0 do contrario.
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AdjAng() , AdjAngDeg() Arredondamento

double AdjAng (double X);
double AdjAngDeg (double X);

Ajustam X para a faixa — a T (AdjAng () ) ou—180.0 a 180.0 (adjaAngDeg ()).

Al.1.5 TODE SOLVER

Equagdes diferenciais sdo formadas por uma fungdo desconhecida e suas derivadas
[19]. Esta classe de equa¢des desempenha um papel fundamental em engenharia, pois

varios fendmenos fisicos sdo modelados em fungio de suas taxas de variago.

Equagdes diferenciais ordinarias sdo equagdes diferenciais em que existe apenas
uma variavel independente, sobre a qual as varidveis dependentes sdo derivadas. Elas sdo

classificadas de acordo com a mais alta derivada presente, designando a ordem da equagio.

Em nivel computacional, existem diversas técnicas de solug¢do numérica para essa

classe de equagdes, classificadas entre métodos de passo fixo e de passo variavel.

A classe TODESolver implementa um método de passo fixo conhecido como
método de Euler. Este método se baseia no fato de que uma equagdo diferencial ordinaria

de primeiro grau tem a forma genérica

p v
—=fGy | (A14)
e sua solugdo pode ser discretizada da forma

YViel =Yi + ¢h (A1.5)

onde ¢ ¢ interpretada como uma declividade e /4 é o passo de discretizagdo. Para o caso do
método de Euler, ¢ = f{x,y). Obviamente, ha erro em relagdo a solu¢do analitica,

dependendo da natureza da equagéo e do passo de discretizagfo.

Para resolver equa¢bes de ordem mais alta, deve-se realizar uma transformagéo
para um sistema de equagles de primeira ordem. A definigdo de TODESolver estd no

cabegalho crode. h.
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O sistema a ser resolvido deve estar implementado em uma classe derivada da

classe base abstrata TODE, apresentada no item Al.1.7.

TODESolver, ~TODESolver Construtores e destrutor da classe

TODE (void);
TODE (unsigned pEgNo, double pStep, double pSampling=0.0);

Existem dois construtores distintos para TODESolver. O primeiro € o construtor
vazio, que nio configura a instidncia da classe para opera¢do, sendo necesséirio o uso do
método Define () para sua configuragdo. O segundo construtor recebe como pardmetros o
numero de equagbes do sistema a resolver, o passo de discretizagdo e o passo de
amostragem. Este € opcional, sendo indicado nos casos em que o passo é pequeno e nio se
deseja armazenar todos os valores da solugdo. Se ndo definido, o passo de amostragem
assume o mesmo valor do passo de integragdo.

O .destrutor de TODESolver é automaticamente invocado quando uma instincia
dessa classe € destruida, com a fungdo de desalocar a memoria utilizada para o uso do
mecanismo de solug#o. Os resultados obtidos pelo uso da instincia sendo destruida ndo sdo
perdidos, pois sdo armazenados em matrizes fornecidas pelo usudrio.

Define() Define parametros do solver

int Define (double V, char Kind=odeEgNo);

Define () € utilizada para a configuragdo do solver, recebendo como paridmetros o
valor e o tipo de elemento a configurar. Este pode ser odeEqNo (default, representa o
numero de equagdes do sistema a resolver), odestep (passo de discretizagdo) e
odeSampling (passo de amostragem).

Get() Retorna parametros do solver

double Get (char Kind=odeEgNo);

Complementar a Define(), 0 método Get () retorna valores da configuracdo do
solver. O valor serd retornado de acordo com o pardmetro passado, cujos valores possiveis
s@0 0s mesmos utilizados em pefine ().

Solve() Resolve o sistema de equagdes diferenciais ordinarias

int Solve (TODE *ODE, Matrix &X, double I,double F,
int xi=0,int xf=-1, int Ind=odeNoTime, int dxi=-1,int dxf=-1);

Matrix Solve (TODE *ODE, double F);

Este método € o cerne da utilizagdo de uma instincia de TODESolver. Solve ()
retorna o nimero de valores gerados pela solugdo do sistema de equagdes diferenciais
ordindrias. Como pardmetros, sd0 necessarios o endereco do objeto que representa o
sistema a ser resolvido, uma matriz onde os resultados serio armazenados e o intervalo
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para o qual se deseja a solugdo (I e F). A matriz de resultados sera de dimensdo tal que o
numero de linhas seja igual ao nimero de amostras (definidas em fungio do intervalo e do
passo de amostragem) ¢ o niimero de colunas sendo igual ao numero de varidveis a
armazenar. Por default, este valor ¢ igual ao nimero de equagbes do sistema. Se o
pardmetro Ind for igual a odeTime, a Ultima coluna da matriz contera os valores da
variavel independente. As varidveis de interesse a armazenar podem ser definidas pelo
intervalo (xi-x£). Pode-se, ainda, armazenar os valores das derivadas ao longo da solugdo,
especificando nos pardmetros (dxi-dxf) quais serdo de interesse.

A segunda forma de solve () € utilizada nos casos em que nio se deseja resolver o
sistema para um intervalo de tempo, mas sim obter um resultado final, onde uma condig¢io
determina a parada do método. Esta ¢ implementada na classe descendente de TODE que
modela o sistema de equagdes a resolver. A varidvel independente, neste caso, &
inicializada com 0, sendo necessario definir o limite final desta, para que o método nio
fique executando indefinidamente. O resultado ¢ retornado em uma matriz coluna.

Para uma maior compreensdo da utilizagdo destes métodos, ver o exemplo de
utilizagdo de objetos dessa classe no item A1.1.9.

Al.1.6 TRKUTTA

A classe TRKutta € derivada de TODESolver, tendo utilizagdo similar. A principal
diferenca estd no método empregado, que € o Runge-Kutta de passo fixo, cuja ordem pode
ser especificada como 27, 3%, 4°, 5* ou 8% Deve-se escolher a ordem de acordo com a
complexidade e a ordem da equagdo diferencial ordindria a ser resolvida, a necessidade de

precisdo e a carga computacional maxima permitida.

Em relagdo a Euler, o método Runge-Kutta é mais preciso, gracas ao emprego de
expansdo das equagdes diferenciais ordinarias em séries de Taylor, sem a necessidade de

célculos excessivos[19]. Embora existam diversas variagdes, a solugdo geral tem a forma
Yirl =Yit $x.y,hh (A1.6)

onde @(x,y,h) é uma fun¢do incremental que pode ser interpretada como a declividade no

intervalo considerado. Esta fungdo tem a forma

¢ = ackotaikit ...+ anikna (A1.7)
ke = fix,y) (A1.7a)
ki = flx+poh, yot+qookoh) (A1.7b)

ky = f{x+pih, yrtquokohtqnkih) (A1.7¢)
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kny = f ( X +pn-2h’ Yn2tq n—2,0k0h+Qn-2, 1kiht.. +gq n-2,n—2kn-2h) (A1.7d)

onde a;, p; € g; sdo constantes determinadas igualando a solugdo com a expansio em série
de Taylor e comparando seus coeficientes, de acordo com a ordem do método Runge-Kutta

utilizada.

Em termos de utilizagdo, a tnica diferenga em relagdo a TODESolver estid nos
construtores € no método Define(), que incluem a ordem do método Runge-Kutta.

Recomenda-se a leitura da referéncia de TODESolver.

TRKutta, ~TRKutta Construtores e destrutor da classe

TRKutta (void);
TRKutta (unsigned pEgNo, double pStep, double pSampling=0.0, unsigned pOrder=RKO4) ;

Em relagdo a ToDESolver, apenas o construtor com pardmetros muda, tendo um
parametro a mais, que € a ordem do método. Se ndo especificado, o Runge-Kutta sera de 4
ordem.

Define() Define pardmetros do solver

int Define (double V, char Kind=odeEgNo);

Em relagio a TODESolver, 0 método Define() tem como diferenga apenas a
possibilidade de se definir a ordem do solver empregado, se Kind for igual a odeorder. As
ordens possiveis sdo RkO2 (segunda ordem, equivalente ao método de Euler), rko3
(terceira ordem), Rko4 (quarta ordem), RKOS (quinta ordem), € RKO8 (oitava ordem). A
ordem do método deve ser escolhida de acordo com os requisitos de precisdo da solugio e
carga computacional desejavel.

Get() Retorna pardmetros do solver

double Get (char Kind=odeEgNo) ;

A Unica diferenca deste método em relagdo a sua implementagdo na classe base € a
possibilidade de retornar a ordem do método de Runge-Kutta empregado em Solve ().

Solve() Resolve a fungdo diferencial

int Solve (TODE *ODE, Matrix &X, double I,double F,
int xi=0,int xf=-1, int Ind=odeNoTime, int dxi=-1,int dxf=-1);

Matrix Solve (TODE *ODE, double F);

As duas variagdes deste método sdo empregadas da mesma maneira que no uso de
instancias da classe base, diferindo apenas em sua implementag&o.
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Al.1l.7 TODE

A classe TODE € uma classe base abstrata, que deve ser derivada para implementar
um sistema de equag¢des diferenciais ordinarias. Esta classe define os métodos e
comportamento basico que devem ser seguidos para que se possa utilizar as classes
TODESolver € TRKutta para a solugdo de equagbes diferenciais ordinarias. Como toda
classe abstrata, ndo se pode instanciar objetos TODE, apenas utiliz4-la como base de outras

classes.

TODE, ~TODE Construtores e destrutor da classe
TODE (void):;

O construtor de ToDE € vazio. As classes derivadas devem, nos seus contrutores,
definir as dimensées das matrizes x0 e dx (privadas), além de definir as condi¢des iniciais
do sistema na matriz xX0. As duas matrizes devem ter dimensdo [EqNox1], onde EqgNo € o
numero de equagdes diferenciais do sistema. Além destas matrizes, devem ser inicializadas
também quaisquer atributos adicionais definidos na classe derivada.

GetEqNo() Retorna o nimero de equagdes diferenciais

int GetEgNo (void);

Esta fun¢@o tem como objetivo Unico retornar o nimero de equacdes do sistema.

Set() Define as condi¢es iniciais do sistema

void Set (Matrix &V):

Esta fun¢do deve inicializar a matriz X0, que contém as condigdes iniciais do
sistema.

Init() Retorna as condigdes iniciais do sistema

Matrix Init (void):;

Esta fun¢do é chamada pela instincia de ToDESolver ou TRKutta quando do inicio
da execugdo do método Solve (), para que as condigdes iniciais sejam definidas.

Evaluate() Calcula as derivadas do sistema

Matrix Evaluate (double t, Matrix &X):

Esta fungdo € a que realiza o célculo das equagbes do sistema, retornando uma
matriz coluna com as derivadas obtidas. Este é o método onde o sistema de equagdes é
modelado.
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SampleAction() Acfo a executar em um passo de amostragem

void SampleAction (double t, int i);

O método solve() da instdncia TODESolver ou TRKutta chama esta fun¢do cada
vez que um conjunto de valores é colocado na matriz de resultados, para que alguma acdo
extra opcional seja executada, como a atualizagdo de um contador de tempo, por exemplo.
Os parametros t € i sdo, respectivamente, o valor da varidvel independente e o numero da
amostra gerada.

Continue() Condigdo de continuidade da resolugdo do sistema

int Continue (double t, Matrix &X):

Continue () € utilizada na segunda forma de soive (), para verificar se o método
deve continuar a resolugdo do sistema de equagdes. A fungdo retorna 1, se o sistema deve
continuar a ser resolvido, ou 0, do contrario.

Al.1.8 ROTEIRO PARA A SOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES DIFERENCIAIS
ORDINARIAS

Para a solugdo de um sistema de equagdes diferenciais ordinarias modelados em
uma classe derivada de TODE por uma instincia da classe TODESolver ou TRKutta, alguns

passos simples devem ser seguidos:

1. Modelar o sistema a resolver: Deve-se criar a classe derivada de TODE,

implementando os seus métodos, particularmente Evaluate() € Init ().

2. Criar uma instdncia de TODESolver: Se declarada sem pardmetros, torna-se

necessaria a utilizagdo do método pDefine () para configuragdo do solver.

3. Definir a ordem da equacdo, passo e amostragem: E feito através do método

Define (). Devem ser definidos a ordem da equagdo (nimero de equagdes do
sistema), o passo de discretizagdo e o passo de amostragem. No caso de

TRKutta, deve-se especificar também a ordem do método.

4. Resolver o sistema de equagdes: Através do método solve (), que requer uma

matriz para armazenamento da soluc¢do. Neste método, devem ser especificados

o intervalo da solugdo e as varidveis que devem ser armazenadas.
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Al.1.9 EXEMPLOS DE UTILIZACAO DE TODE, TODESOLVER E TRKUTTA

O cédigo abaixo ilustra a solugdo de uma equagdo diferencial ordinaria. A classe

TODETeste representa a equagdo diferencial a ser resolvida,

x==2t> +12t* =20t +8.5 (A1.8)

Faz-se uma comparagéo entre a solugdo por TODE e a solugéo analitica,

x=-05t* +43 =10t% +8.5t +1 (A1.9)

para a condi¢do inicial xp=1, sendo ambas armazenadas em um arquivo texto.

/*********************************/

/* Exemplo de utilizagdo de TODE */
/* (c) Carlos R Rocha, 2000 */
/*********************************/
#define inicio 0.0
$define fim 4.0
$define passo 0.1

class TODETeste : public TODE

{public:
TODETeste (void) {X0.Dim(1l,1); X0[0]=1.0; dX.Dim(1l,1);}:
~TODETeste (void) {};

int GetEgNo (void) {return 1;};

void Set (Matrix &V) {if (V.Size (mtTotal)==1) X0 = V;};

Matrix Evaluate (double t, Matrix &X)

{dX{0] = -2.0*pow(t,3.0)+12.0*pow(t,2.0)-20.0*t+8.5;

return dX;}

void SampleAction (double t, int i){};

int Continue (double t, Matrix &X) {return (t<=7.5):};

}i

double Fx (double t) //Solucao analitica

{return -0.5*pow(t,4.0) + 4*pow(t,3) - 10*t*t + 8.5*t + 1.0;}
int main{()

{FILE *A;

register i;

double t;

Matrix X;
ODE = ::new TODETeste;
ODESolver = ::new TRKutta (1,passo,passo,RK04);
ODESolver->Solve (ODE,X,inicio,fim,0,0,o0deNoTime,0,0);

if ((A = fopen("Resultados.Dat","w")) != NULL)

{for (i=0, t=inicio; i<X.Size(mtTotal); i+=2, t+=passo)
fprintf(a,"%$6.31f %11.51f %$11.51f %11.51f %13.71f\n",
t, X[i], Fx(t), fabs(Fx(t)-X[i]), X[i+1ll):}

fclose(A); )

delete ODE; delete ODESOlver;
return 0;}
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O codigo a seguir utiliza a segunda variagdo do método Solve () para a resolugio
da cinematica inversa em um manipulador plano de dois graus de liberdade, definindo uma

condi¢do de continuidade que sera falsa quando o erro de posigio estiver abaixo de um

determinado limite.

/*********************************/

/* Exemplo de utilizag¢do de TODE */
/* {(c) Carlos R Rocha, 2000 >/
/*********************************/
#include <CrMath.h>

#include <CrODE.h>

class TCInv : public TODE
{private:
Matrix K, R, J, C;
Matrix Pd;

Matrix JInv (Matrix &X)
{J.Dim (2,2):;
J[0] = -sin(X[0])-sin(X([0]J+X[1]); JI[1]
J[2] = cos(X[0])+cos(X[01+X[1]}); JI[3]
return J.Inv();}

~sin (X[0]+X[1]1);
cos (X{01+X[1]);

Matrix Cin (Matrix &X)
{C.Dim(2,1);

C[0] = cos(X[0])+cos(X[01+X[1}); C[1l] = sin(X[0])+sin(X[0]+X[1]);
return C;}

public:
TCInv (void) {X0.Dim(2,1); X0[0]l=1.5; XO0[1l] = 1.5; dX.Dim(2,1):
K.Dim(2,2); K{0] = K[3] = 100.0;
Pd.Dim(2,1); Pd[0] = -0.44969; Pd{l] = 0.98259;};
~TCInv (void) {}:
‘int GetEqNo (void) {return 2;};
void Set (Matrix &V) {if (V.Size(mtTotal)==2) X0 = V;};

Matrix Evaluate (double t, Matrix &X)
{R = Pd-Cin(X);

dX = JInv(X)*K*R;

return dX;}

void SampleAction (double t, int i) {};
int Continue (double t, Matrix &X)

{R = Pd-Cin(X); return (ne(R(0],0.0) || ne(R[{1],0.0));};:
)i

int main()

{TODE *ODE = ::new TCInv;
TODESolver *Solver = ::new TODESolver (2, 0.001, 0.1);
Matrix X;

X = Solver->Solve (ODE, 5.0); // Limite mdximo para achar a solugdo : 5.0

::delete ODE;
::delete Solver;
return 0;}
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Al.2 CRMisc

Esta biblioteca contém fungdes diversas, mais voltadas para a manipulagdo de
strings. No C++ Builder, as strings sdo preferencialmente tratadas como objetos da classe
AnsiString, o que reduz a portabilidade das fun¢des dessa biblioteca. Para utilizar os
componentes dessa biblioteca, deve-se adicionar CrMisc.lib ao projeto do software. As

definig¢des estdo no cabegalho crMisc.h.

min(), max(), lim() Fungdes de limites

Estes #define determinam o menor entre dois valores (min), 0 maior entre dois
valores (max), ou estabelecem limites para o valor (1im). Neste caso, se o valor testado for
menor que o limite inferior ou maior que o limite superior, o retorno € o limite violado.

GetBit(), SetBit(), ResetBit() Manipulagdo de bits

unsigned GetBit (unsigned n, .unsigned b)
unsigned SetBit (unsigned n, unsigned b)
void SetBit (unsigned &n, unsigned b
( )
( b

’

.
’

unsigned ResetBit (unsigned n, unsigned b
void ResetBit (unsigned &n, unsigned

.
’

)
)

Estas fungdes manipulam bits de um valor unsigned. GetBit () retorna o valor do
bit b de n. Para definir o bit como 1, utiliza-se setBit (). Para definir como 0, utiliza-se
ResetBit (). SetBit () € ResetBit () tem dois formatos possiveis. O primeiro retorna o
resultado, enquanto o segundo modifica o pardmetro n passado.

AnsiString2Angle(), Angle2 AnsiString() Converte angulo para string

AnsiString Angle2AnsiString (double V);
double AnsiString2Angle (AnsiString V);

Estas fung¢des lidam com a representagdo em AnsiString de angulos em radianos.
Angle2AnsiString() verifica se o pardmetro € um dos valores especiais de dngulos e, se
positivo, retorna um nome; senfo, apenas converte o valor para AnsiString. O contrario €
feito por AnsiString2Angle() : se 0 pardmetro for um nome conhecido, retorna o angulo
correspondente; sendo, apenas realiza a conversdo para double. As constantes sdo: pi (),
pix2 (2m), pid2 (n/2), pid3 (n/3), pid4(n/4), pidé (/6), positivas ou negativas.

CCount() Contagem de caracteres

int CCount (AnsiString S, char c¢);

Retorna o numero de ocorréncias do caractere c na string s.
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CPos() Retira comentérios

int CPos (AnsiString S, char ¢, int p=1);

Retorna a posi¢do da primeira ocorréncia do caractere c na string s, a partir de p.

IsNumeric() Verifica formato numérico

int IsNumeric (AnsiString S);

IsNumeric() retorna 1 se a string estiver em um formato numérico real,
considerando sinal, ponto decimal e algarismos. Se ndo for numérico, retorna 0.

AnsiString2Double() Converte string para real

double AnsiString2Double (AnsiString S, double D=0.0);

Esta fun¢do difere da normalmente utilizada por remover caracteres que no fazem
parte de um formato numérico para depois realizar a conversdo para double. Se ndo puder
ser identificado um formato numérico, retorna D.

CutComment() Retira comentarios

AnsiString CutComment (AnsiString Orig):

Considerando comentarios de linha como o caractere #, esta fungéo retira esta parte
da linha (incluindo o caractere #).

Cut() Destaca campos

AnsiString Cut (AnsiString S, char fd, unsigned n);
int Cut (AnsiString &S, char fd, unsigned n, AnsiString &D);

Considerando a string como sendo formada por campos separados por caracteres
especificos, denominados separadores de campos, esta fun¢do retira o campo n desta
string. O caractere separador € definido por fd. A primeira forma retorna o resultado,
enquanto a segunda retorna o resultado no parametro p. Este ultimo formato exige que as
strings envolvidas estejam armazenadas em varidveis, ndo podendo utilizar expressdes.

FullName() Adiciona diretdrio ao nome do arquivo

AnsiString FullName (AnsiString F, AnsiString D):;

Se o nome de arquivo em F for especificado de forma relativa, serd adicionado a ele
o caminho absoluto contido em D. Retorna-se o resultado dessa operagdo, que consistira
apenas de F se este for absoluto.
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As bibliotecas apresentadas a seguir contém classes, funges e constantes que foram
desenvolvidas para dar suporte ao software simulador de robds manipuladores. Esses
componentes foram, na medida do possivel, desenvolvidos de forma genérica, a fim de

possibilitar seu uso em outros soffware.

A2.1 MiscGL

Nessa biblioteca estdo definidas as classes e fungdes relacionadas a representagéo de
cores e materiais em OpenGL, bem como fungdes de conversdo de e para o formato de
cores utilizado no Windows e em C++ Builder. Além destas, ainda sdo definidas fung¢des

de construgdo de matrizes de rotagdes elementares.

Para utilizar MiscGL, deve-se incluir também a biblioteca CrExtMth.lib 1o
projeto do software em desenvolvimento. No codigo do software deve ser adicionado o

cabegalho MiscGL.h.

A2.1.1 REPRESENTACOES DE CORES

Em OpenGL, as cores podem ser representadas de forma indexada (considerando
que o dispositivo grifico trabalhe com paleta de cores) ou por composi¢do das cores
basicas vermelho, verde e azul (RGB), somando-se a estes o parametro alfa, que indica
transparéncia (RGBA). Esta ultima representagdo ¢ mais empregada, pois com ela podem
ser usados recursos de incidéncia de luz e outros efeitos durainte a renderizagdo de
primitivas OpenGL. Em MiscGL sfo definidas duas classes para representagdo de cores,
TCor € TCorf. Enquanto a primeira trata da representagdo de uma cor através de quatro
componentes basicas (RGBA) de tipo inteiro sem sinal de um byte (GLubyte), TCorf
representa uma cor através dos mesmo quatro componentes, mas de tipo real (GLfloat),
que podem variar entre 0.0 ¢ 1.0. As operagdes bdsicas sdo as mesmas. Assim, existem
construtores que permitem definir um novo objeto a partir de um valor do tipo TColor
(definido nas bibliotecas do C++Builder) ou das componentes da cor. O acesso as
componentes € publico, 0 que permite modificar uma cor sem necessitar de métodos

especificos. E feita a sobrecarga do operador de atribuigdo e de um operador de conversdo
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para TColor. Por fim, existe a possibilidade de acessar cor através de strings
(SetString(), GetString()) além de se interagir diretamente com o contexto de
renderizagido OpenGL (SetGL (), GetGL()).

A2.1.1.1 Classe TCor

TCor() Construtores da classe

TCor (void) ;
TCor (TColor C);
TCor (GLubyte r, GLubyte g, GLubyte b, GLubyte a);

Existem trés construtores para TCor () . O construtor vazio ndo faz inicializagdes. O
segundo tipo de construtor recebe um valor TColor (definido nas biliotecas do C++
Builder) que consiste em um inteiro de 32 bits, em que as componentes RGB sio definidas,
respectivamente, dos bits menos significativos para os mais significativos. O terceiro
formato permite definir cada componente da cor através de inteiros sem sinal que podem
variar entre 0 e 255.

Operador TColor() Converte a cor para TColor

operator TColor():

Este operador permite realizar a conversio de um objeto TCor para a representagio
segundo o tipo TColor, definido nas bibliotecas do C++Builder.

TColor C = TColor{(Cor); // Cor é uma instdncia de TCor

SetString() Define a cor através de uma string

void SetString(AnsiString A):;

Recebe um item Ansistring (definido nas bibiotecas do C++Builder), e utiliza-o

separadas por virgulas e ter formato numérico inteiro.
Cor.SetString ("255,255,255,255"); // Cor é uma instédncia de TCor

GetString() Reétorna a cor em umia string

AnsiString GetString(void);

Este método gera uma string a partir dos valores dos componentes da cor, no
formato "rrr, ggg, bbb, aaa", retornando-o ao chamador do método.

AnsiString S = Cor.GetString(); // Cor é uma insténcia de TCor
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SetGL() Define a cor do contexto de renderizacio

void SetGL(void);

Este método usa as componentes de cor para definir a cor corrente no contexto de
renderizagdo OpenGL ativo, através de glColoxr* ().

GetGL() Pega a cor do contexto de renderizagdo

void GetGL(void);

Define o item de cor a partir da cor corrente no contexto de renderizagdo OpenGL.

Componentes de Cor Acesso aos componentes individuais da cor

Os componentes da cor no formato RGBA podem ser acessados individualmente
através do vetor RGBA[]. Na ordem, os elementos correspondem aos componentes
vermelho, verde, azul e alfa.

Cor.RGBA[O] = 255; // Define em cor o vermelho maximo
Cor.RGBA[1]}=Cor.RGBA[2] = Cor.RGBA[0}; // Faz os 3 componentes iguais

A2.1.1.2 Classe TCorf

o,

Corf() Construtores da classe

TCorf (void) ;

TCorf (TColor C);

Tcorf (TCorf &C);

TCorf (GLfloat r, GLfloat ¢, GLfloat b, GLfloat &)

Existem trés construtores para TCorf (). O construtor vazio ndo faz inicializa¢des.
O segundo tipo de construtor recebe um valor TColor, que consiste em um inteiro de 32
bits, em que as componentes RGB sdo definidas, respectivamente, dos bits menos
significativos para os mais significativos. O terceiro formato € o tradicional construtor de
copia, e o ltimo formato permite definir cada componente da cor através de valores reais
que podemm variar entre 0 ¢ 1.0.

Operador TColor() Converte a cor para TColor

operator TColor();

Este operador permite realizar a conversio de um objeto TCorf para uma
representagéo do tipo TColor, definido nas bibliotecas do C++Builder.

TColor C = TColor(Corf); // Corf & uma instadncia de TCorf
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SetString() Define a cor através de uma string

void SetString(AnsiString A);

Recebe um item Ansistring (definido nas bibiotecas do C++Builder), e utiliza-o
para definir as componentes de cor. Para tanto, essas componentes, na string, devem estar
separadas por virgulas e ter formato numérico real, entre 0.0 e 1.0.

Corf.Setstring ("1.0,1.0,1.0,1.0"); // Cor branca

GetString() Retorna a cor em uma string

Ansistring GetsString(void):

Este método gera uma string a partir dos valores dos componentes da cor, no
formato "r, g, b, a", retornando-o ao chamador do método.

AnsiString S = Corf.GetString(); // Corf é uma instdncia de TCorf

SetGL() Define a cor do contexto de renderiza¢ao

void SetGL{(void);

Este método usa as componentes de cor para definir a cor corrénte no contexto de
renderizagdo OpenGL ativo, através de glColor* ().

GetGL() Pega a cor do contexto de renderizagio
void GetGL(void); ’

Define o item de cor a partir da cor corrente no contexto de renderizagio OpenGL.

Operador = Atribuigdo

TCorf& operator= (TCorf C);

Este operador implementa a atribuigdo entre insténcias de TCorf.

Componentes de Cor Acesso aos componentes individuais da cor

Os componentes da cor no formato RGBA podem ser acessados individualmente
através do vetor RGBA[]. O primeiro elemento corresponde ao componente vermelho, o
segundo corresponde ao componente verde, o terceiro, ao componente azul e o quarto ao
componente alfa.

A2.1.2 MATERIAIS

Para acrescentar realismo & renderizagdo de objetos, ndo basta a descri¢do da cor

das superficies, mas também indicagdo do material que as compdem. Uma supetficie
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metalica de uma determinada cor causa uma impressdo visual diferente de uma superficie

de mesma cor, s6 que de material cerdmico, por exemplo.

No contexto OpenGL, materiais descrevem como superficies devem ser
renderizadas, através da defini¢do de como superficies refletem luz. Um material ¢

composto por cinco propriedades, tipicamente descritas como cores no formato RGBA.

A propriedade ambiente(ambient) descreve como uma superficie reflete a luz
ambiente existente®, enquanto a propriedade difusa(diffuse) define como as luzes que
incidem sobre a superficie devem ser refletidas®®. As propriedades especular(specular) e
brilho(shininess) referem-se aos aspectos reflexivos afetados pela posi¢do do observador, e
emissividade(emissive) corresponde & luz propria emitida pela superficie (util no caso de
modelagem de objetos como ldmpadas, abajures ou fogo).

A classe TMaterial modela materiais segundo a defini¢do do OpenGL, composto
pelas cinco propriedades acima comentadas. Estas podem ser definidas através dos
construtores da classe ou através dos métodos Set () ou SetString (). Os atributos podem
ser obtidos através dos métodos Get () ou GetString(). Os métodos SetGL() € GetGL()
interagem com o contexto de renderizagio OpenGL corrente, definindo o material corrente

ou atribuindo a um objeto TMaterial os atributos de material do contexto de renderizagdo.

TMaterial Construtores da classe

TMaterial (void):;
TMaterial (TCorf CO, TCorf Cl, TCorf C2, TCorf C3, GLfloat 8):;
TMaterial (TMaterial &C);

Existem trés construtores distintos para TMaterial. O primeiro é o construtor
vazio. O segundo permite definir os atributos através de elementos TCorf, correspondendo
os parametros aos atributos ambiente, difuso, especular, emissividade e brilho. Este ¢
definido por um valor real entre 0 e 128. Por fim, tem-se o construtor de cépia, que
inicializa uma instincia de TMaterial com base em outra ja existeiite.

55 Luz ambiente corresponde & quantidade de luz que vem de todas as diregdes, iluminando por igual todos os
objetos de uma cena.
%6 Nesse caso, 4s luzes sio emitidas por fontes luminosas presentes a cend ¢ direcionadas.
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Operador = Atribuigdo

TMaterial& operator= (TMaterial C);

Este operador implementa a atribuicdo entre instidncias de TMaterial. Sua
utilizag¢@o € a mesma de um operador de atribui¢do convencional.

M1 = M2; // Copia os componentes de M2 para M1

Set() Define atributos de material

void Set (TCorf C, TMaterialKind K=mkAmbient):;

Este método define atributos do material. O valor é passado como um item TCorf, €
o tipo de atributo ¢ definido pelo segundo pardmietro, sendo default o tipo ambiente
(mkAmbient). Os demais atributos sdo definidos pelos nomes mkpiffuse (difuso),
mkSpecular (especular), mkEmission (emissividade) e mkShininess (brilho). Para este,
somente o primeiro elemento de Tcorf € levado em conta, visto o brilho, que indica quio
concentrado é o reflexo, ser definido por um Gnico valor real, variando entre 0 ¢ 128.

Get() Retorna atributos do material

TCorf Get (TMaterialKind K=mkAmbient);

Complementar a Set (), este método retorna um objeto TCorf, relativo a um dos
atributos do material, definidos como em set ().

SetString() Define atributos através de strings

void SetString (AnsiString A, TMaterialKind K=mkAmbient):

SetString() permite definir um atributo de material (como em Set ()), ou todos
os atributos de uma s6 vez (para mkall). Cada atributo deve ser escrito em uma string
como quatro componentes teais valendo entre 0 ¢ 1, separados por virgulas. Para brilho,
somente uma componente € necessdria, valendo entre 0 e 128. Para definir todos os
atirbutos de uma vez, a string devera conter todos os atributos separados por pontos-e-
virgula, na ordem mkAmbient ;mkDiffuse;mkSpecular;mkEmission;mkShininess.

M.SetString("1.0,1.0,0.0,1.0"); // Define o atributo ambiente
M.SetString("0.0 1.0", mkEmission); // Atributo e missividade

M.SetString(" 0;1.0,1.0,0.0,1.0;1.0,1.0,0.0,1.0;\

,0.0,0.0,
1.0,1.0,0.0,1.
0.0,0.0,0.0,1.050.0",mkAll);// Define todos o5 atributos

GetString() Retorna atributos em strings

Ansistring GetStrirg (TMaterialKind K=mkAnblent);

Complementar a SetString (), este método retorna em uma string um dos atributos
do material ou todos de uma vez(mkall). Neste caso, os atributos estardo separados por
pontos-e-virgula. Cada atributo é composto por quatro componentes entre 0 e 1 separados
por virgulas, exceto brilho, que é um valor real entre 0 e 128.

S=GetString (mkAll); // Retorna todos os atributos do Material
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SetGL() Define o material do contexto de renderizagio

void SetGL(void):;

Este método usa as fungdes OpenGL setMaterial*() para definir um novo
material no contexto de renderizagdo corrente.

GetGL() Retorna o material do contexto de renderizagéo

void GetGL({void);

GetGL () retorna para o objeto TMaterial os atributos do material em uso no
contexto de renderizagdo corrente.

A2.1.3 FUNCOES DIVERSAS

S&o um conjunto de fungdes para conversdo de representagGes de cores, tragados de

eixos coordenados e rotagdes elementares.

Color2RGBA(), RGBA2Color() Conversio de unsigned long para RGBA

void Color2RGBA (unsigned long Color, GLubyte *RGBA);
unsigned long RGBAZColor (GLubyte *RGBA):;

Cores RGBA podem ser representadas pelo tipo unsigned long, na forma
Oxaabbggrr. As fungdes em questdo permitem separar as componentes de cores em um
vetor de quatro elementos GLubyte (inteiros de um byte sem sinal) ou agrupar as
componentes definidas desta forma e um unsigned long.

TColor2RGBA(), RGBA2TColor() Conversio de TColor para RGBA

veid TColorZRGBA (TColor Color, GLubyte *RGBA);
void TColor2RGBA (TColor Color, GLfloat *RGBA);
TColor RGBA2TColor (GLflocat *RGBA);
TColor RGBA2TColor (GLubyte *RGBA):;

O tipo TColor € definido nas bibliotecas C++Builder, consistindo em um unsigned
long onde o componente mais significativo tem um significado diferente do parametro alfa
usado em OpenGL. Assim, essas fungbes separam as componentes RGB de um valor
TColor e definem o valor alfa como 1.0(255). De forma contraria, as fungfes que agregam
as componentes em um valor TColor definem esse componente como 0. As variagdes
desses métodos sdo devidas ao tipo dos componentes, inteiro (GLubyte) ou real (GLfloat).
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TCor2TCorf(),TCorf2TCor() Converséo entre representa¢des de cor

void TCor2TCorf (TCor Cl, TCorf &C2);
vold TCorf2TCor (TCorf Cl, TCor &C2);

Estes métodos realizam a conversdo entre as duas representagdes de cores, cuja
diferenga esta no tipo das componentes, que em TCor sdo inteiros de um byte sem sinal e
em TCorf sdo reais.

GLAXxis() Traga eixos coordenados

void GLAxis(void};
void GLAxis (double X):

Estas fungdes desenham eixos coordenados em um contexto de renderizagdo
OpenGL. Se passado um pardmetro real, a fun¢do traga o eixo escalonado do valor
passado. Do contréario, os eixos sdo tragados com tamanho igual a 1.0. Sdo desenhados
também as letras X, Y e Z, indicando os eixos coordenados.

RotX();RotY(),RotZ() Gera matrizes de rotacdo

void RotX (double *e, double BA);
void RotY (double *e, double A);
void RotZ (double *e, double A);

As trés fungdes tém por finalidade a composig¢do de uma matriz de transformagéo
homogénea (v. Anexo 1), representando uma rotagdo de 2 graus segundo o eixo X
(RotX()), 0 eixo Y (RotY()) ou 0 eixo z (RotZ ()). A matriz sera armazenada no enderego
referenciado por e, no formato utilizado em OpenGL, em que as matrizes sdo formadas em
ordem das colunas.

A2.2 TCRGLCAM - CAMERA SINTETICA USANDO OPENGL

A classe TCrGlcam encapsula, em um componente VCL (Visual Component
Library) do C++ Builder, os mecanismos necessarios para criar € manter um contexto de
renderizagdo OpenGL em uma area grafica no Windows. Instdncias dé TCrGlCam
funcionam como cdmeras sz’ntéticas., cuja finalidade é mostrar um pedago de um cenario
virtual, segundo uma posi¢cdo e orientacdo relativas ao sistema de coordenadas desse
cenario. Além de determinar o ponto de visdo € a orientagdo, € possivel, neste componente,

definir as caracteristicas de iluminagdo da cena, tornando a renderiza¢do mais realista.

A posigdo e a orientagdo sdo propriedades fundamentais de TCrGLCam. A posigfo é

especificada através de position, cujas componentes reais definem a posi¢do através de
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coordenadas no espago cartesiano. Assim como Position, a propriedade orientation €
formada por trés componentes, que correspondem aos dngulos de azimute, inclinacdo e

giro, todos em graus. A Figura A2.1 ilustra como essas propriedades sdo definidas.

Az

Azimuth
U

Elevation
[

—

Inclination
X

Figura A2.1 Valores Azimuth, Elevation e Iriclination da orientagdo da cdmera sintética

O tipo de projecdo influencia diretamente como a cena é renderizada na cimera
sintética. A propriedade Projection permite definir dois tipos de proje¢des através da
sub-propriedade Kind. Se esta for pkortographic, a cena é desenhada segundo uma
projegdo ortografica, também chamada de paralela, onde a escala e os 4ngulos dos objetos
sdo mantidos, a despeito de sua distdncia aparente (interessante para desenho técnico). O
tipo pkPerspective acrescenta perspectiva ao desenho da cena, fazendo com que objetos
mais distantes do observador paregam menores, podendo inclusive modificar as proporg¢des
dos objetos. O volume de visdo, em attibos 0S ¢asos, € a parte da cena que serd desenhada,
e as sub-propriedades width, Height, Near, Far € Fieldofview definem este volume, de

acordo com o tipo de perspectiva (v. Figura A2.2).

O uso de iluminagdo na renderizacdo de cenas acrescenta realismo pela
modificagdo das cores dos objetos causada pela influéncia das fontes luminosas, embora
com um custo maior de processamento. A classe TCrGlcam encapsulou a defini¢do de
iluminagdo da cena, permitindo que uma mesma cena possa ser vista em varias cameras de
formas diferentes, de acordo com a defini¢do de iluminac¢do de cada uma. Para tanto, deve-
se ativar este recursos através da propriedade logica Lighting. Ap0s, se foram utilizadas
fontes individuais de luz, estas devem ser ativadas pela propriedade l6gica Light (1], onde

o indice define a fonte de luz desejada. O nimero maximo de fontes de luz disponiveis ¢
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informado pela propriedade MaxLights. As caracteristicas das fontes de luz s@o acessadas
por SetLightPosition(), GetLightPosition(), SetLightDirection(),
GetLightDirection (), SetSpotLight (), GetSpotLight (), SetLight () € GetLight ().
Estes dois ultimos métodos também ajudam a definir as caracteristicas da iluminagio

ambiente, que esta presente mesmo sem nenhuma outra fonte de luz.

Far

/ 52 Far
# v /
FieldOtyiew 3
AV y
_Heigth
/
Near Width & //
Near
X 3
z 4
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Figura A2.2 Tipos de projecdo e seus volumes de visdo

O desenho ¢ feito por procedimentos escritos pelo usuario, utilizando primitivas
OpenGL ou de bibliotecas derivadas desta. Pode-se vincular o codigo de desenho ao
evento onPaint do componente. Assim, o desenho serd feito automaticamente, a cada
ativacdo da janela. Se desejado, pode-se também assumir o controle manual do desenho,
colocando o bloco de codigo que realiza o desenho entre 0os métodos BeginPaint () €
EndPaint () da camera. O primeiro ativa o contexto de renderizagdo da camera, enquanto
o ultimo forga o redesenho da cena mostrada pela camera. Se desejado, o eixo do sistema
de referéncia da cena ¢ automaticamente desenhado, se a propriedade 16gica Axisvisible

for verdadeira.
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Position Posi¢do da cdmera

A propriedade position € formada por trés componentes reais, correspondentes as
coordenadas cartesianas da posi¢do da camera sintética em relagdo a origem do sistema de
coordenadas da cena. Eles podem ser acessados tanto individualmente (por x, Y € z) como
através dos métodos Set () e AsVector (), que usam instdncias de vector (V. CrExtMth).
Esta propriedade est4 disponivel em tempo de projeto através do Object Inspector.

C=>Position=>X = 0.0; // Define a coordenada X

C->Position->Set (Vector(2.0,2.0,2.0)); // Define a posigdo da camera

Vector V = C->Position->AsVector(); // Retorna a posigdo da camera
Orientation Orientagdo da camera

A propriedade Orientation € formada por trés componentes reais. Azimuth € a
inclinagdo da cdmera segundo o eixo vertical desta (0° corresponde & cdmera na diregdo do
eixo -z do sistema de coordenadas da cena). Elevation refere-se a inclinagdo da camera
segundo seu eixo horizontal Y (0° corresponde a cAmera paralela ao plano xy do sistema de
coordenadas da cena). Inclination define 0 movimento da camera segundo sua linha de
visdo, dando a impressdo de um giro desta enquanto foca fixamente uma dire¢do. Todos
esse valores sdo expressos em graus. Como Position, 0os componentes podem ser acessados
tanto individualmente (por Azimuth, Elevation € Inclination) como através dos
métodos Set () e AsVector(), que usam instdncias de vector. Esta propriedade esta
disponivel em tempo de projeto através do Object Inspector.

C->Orientation->Inclination = 45.0; //Inclinag&o da "cabecga"

C->Orientation->Set (Vector (A,E,I)); //Orientacdo definida por um vetor
Vector V = C->Orientation->AsVector(); // Retorna a orientacdo

Move() Movimenta a cdmera

void _ fastcall Move (Vector P);
void __ fastcall Move (double dx, double dy, double dz);
void ___fastcall Move (TOrientAngle O, double A);

O método Move (), em sua primeira e segunda formas, translada a cdmera de forma
relativa a posi¢do corrente desta. A terceira forma deste método permite rotacionar a
camera ao redor de um de seus eixos (caAzimuth, ocaElevation, oaInclination),
definido pelo pardmetro o, de um angulo A graus.

Projection Caracteristicas do volume de visdo

Esta propriedade define o tipo de proje¢do a ser utilizada na renderizagdo, bem
como o volume de visdo utilizado para recortar o que vai ser mostrado pela cdmera. Kind
¢ a sub-propriedade que especifica se a projegdo sera ortografica (pkOrthographic) ou em
perspectiva (pkPerspective). Enquanto o primeiro tipo de proje¢do mantém o tamanho e
as proporgdes dos objetos a serem desenhados, o segundo tipo causa a distor¢do dos
objetos em fungdo da distancia aparente entre estes e o observador, a fim de proporcionar a
sensagdo de profundidade da cena. O volume de visdo para projegdes ortograficas ¢é
definido pelas sub-propriedades width (largura), Height (altura), Near (distdncia da face
mais proxima) e Far (distdncia da face mais afastada). O volume de visdo estd sempre
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centralizado segundo a camera. Para proje¢des em perspectiva, o volume de visdo
corresponde a um tronco de pirdmide, sendo definido pelas sub-propriedades Near, Far €
FieldOfView (campo de visdo). Este é expresso em graus, e afeta diretamente o efeito de
profundidade (v. Figura A2.2). Esta propriedade ¢ acessivel em tempo de projeto através
do Object Inspector.

C->Projection->Kind pkPerspective; // Projegdo em perspectiva

C->Projection->Near = 1.0; // Volume de visdao
C->Projection->Far = 10.0; // Voliime de visdo
C=>Projection=>FieldOfView = 45.0; // Volume de visdo
C->Projection->Width = 2.5; // Volume de viséo
C->Projection->Heigth = 2.0; // Volume de visao

Lighting, Light[] Ativagdo de iluminagio e fontes de luz

A propriedade logica Lighting é que define o uso de iluminagdo na renderizagdo
de cenas. Por default, € falsa, indicando que nenhuma iluminagdo serd considerada. Ao ser
ativada, leva-se em conta na renderizacdo a intensidade de luz ambiente (que ndo tem uma
fonte, como se estivesse igualmente presente em toda a cena) e as intensidades e diregdes
das fontes de luz ativas. Estas s@o ativadas através da propriedade Light [i], onde i pode
variar entre 0 € MaxLights, definindo a fonte de luz a ser ativada. Por default, apenas a
fonte de luz 0 esta ativa, estando as outras desativadas (false).

MaxLights Numero maximo de fontes de luz

Esta propriedade somente leitura informa o niimero de fontes disponiveis para a
camera sintética. Esta depende da versdo da biblioteca OpenGL utilizada no sistema.

SetLight(), GetLight() Acesso as caracteristicas de luz

void _ fastcall SetLight (TCorf C, int L=-1, int K=GL_AMBIENT) ;
TCorf _ fastcall GetLight (int L=-1, int K=GL_AMBIENT);

A fungdo setLight () define as caracteristicas da luz ambiente ou da luz emitida
por uma fonte de luz. A caracteristica ¢ indicada pelo parimetro K, podendo ser
GL_AMBIENT (luz ambiente), GL_DIFFUSE (Valor da luz difiisa) ou GL_SPECULAR (define a
cor do reflexo que ajudara no reflexo emitido em um objeto). O valor da caracteristica €
passado no pardmetro C, que é do tipo TCorf. A fonte de luz acessada é 1. Se ndo
informada (default=-1), corresponde a luz ambiente. Neste caso, a inica caracteristica ¢ a
ambiente. A contraparte de SetLight () é GetLight (), que retorna os valores de luz.

SetLightPosition(), GetLightPosition() Acesso a posigdo das fontes de luz

void __fastcall SetLightPosition (Vector P, bool Positional=false, int L=0);
void _ fastcall SetLightPosition (GLfloat X,GLfloat Y,GLfloat Z,

bool Positional,int L);
void _ fastcall GetLightPosition (Vector &P, bool &Positional, int L=0);
void _ fastcall GetLightPosition (GLfloat &X, GLfloat &Y, GLfloat &Z,

bool &Positional, int L);

SetLightPosition() define a posi¢do da fonte de luz. Esta é muito importante,
pois as fontes emitem a luz a partir de sua posigdo, e o adngulo de incidéncia dos raios de
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luz em uma superficie influencia a renderizagdo desta. Sdo duas as formas de especificar a
posicdo. Na primeira, utiliza-se um parametro Vector, enquanto na segunda as
componentes X, Y e z sdo informadas separadamente. O pardmetro Positional, se
verdadeiro, indica que a luz terd uma dire¢do a ser definida pelo usudrio através de
SetLightDirection. Do contrério, a dire¢éo sera (0,0,-1). A fonte de luz é especificada
pelo parametro L. Da mesma forma que SetLightPosition(), a fungdo
GetLightPosition () tem duas formas equivalentes.

SetLightDirection(), GetLightDirection() Direcdo da luz emitida pelas fontes

void _ fastcall SetLightDirection (Vector P, int L=0);

void _ fastcall SetLightDirection (GLfloat X, GLfloat Y, GLfloat Z, int L=0);
Vector __ fastcall GetLightDirection (int L=0);

void _ fastcall GetLightDirection (GLfloat &X, GLfloat &Y,GLfloat &Z,int L=0);

A fungdo setLightDirection () € utilizada para definir a dire¢do de emissdo da
luz, através de um vetor unitario. As duas formas deste método sdo equivalentes, mudando
apenas na especificagdo do vetor (um item Vector na primeira ou trés componentes
separados na segunda). A fun¢do complementar, GetLightDirection(), retorna o valor
do vetor de posig¢do. A direcdo da luz emitida por uma fonte s6 tem sentido se esta for
posicional (definida por SetLightPosition()).

SetSpotLight() , GetSpotLight() Caracteristicas de focalizagdo da luz

void _ fastcall SetSpotLight (GLfloat X,int K=GL_SPOT_CUTOFF, int L=0);
GLfloat _ fastcall GetSpotLight (int K=GL_SPOT_CUTOFF, int L=0);

SetspotLight () define as caracteristicas de foco da iluminagdo. A fonte ¢é
indicada pelo pardmetro L, e o tipo de caracteristica é definido por k, podendo ser
GL_SPOT_CUTOFF (&ngulo de abertura da fonte de luz, entre 0 ou 90 graus, ou 180 graus),
GL_SPOT_EXPONENT (distribuicdo no cone de luz, variando entre 0 e 128),
GL_CONSTANT ATTENUATION, GL LINEAR ATTENUATION OU GL_QUADRATIC ATTENUATION.
Estes ultimos definem caracteristicas de atenuagdo da luz em fungdo da distancia
percorrida. O valor é passado em X. A fungdo que retorna esses valores é GetSpotLight ().

BeginPaint(), EndPaint() Delimitam o desenho

void _ fastcall BeginPaint (void);
void __ fastcall EndPaint (void);

Estes métodos devem ser usados para delimitar um bloco de cddigo de primitivas
OpenGL de desenho a serem renderizadas na cdmera sintética. BeginPaint () ativa o
contexto de renderizagdo da cimera, se for o caso. Endraint () forga a atualizagdo da cena
renderizada pela camera. Sem estas primitivas, o desenho pode ndo ser renderizado.

OnPaint Método de resposta ao evento de pintura

O evento OnPaint associa um método para o desenho automatico de uma cena, cada
vez que for necessdria a atualizagdo do componente TCcrGlcam ou da janela onde ele esta
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situado. Se utilizado, 0 método escrito pelo usuario associado ao evento OnPaint ndo
precisa empregar BeginPaint () € EndPaint (). Este evento, porém, pode causar efeito de
piscada, ndo sendo recomendado para fazer animacdo.

Clear(), Color Limpa o contexto de renderizagdo

void _ fastcall Clear(TCorf C);

A fungdo clear() limpa o contexto de renderizagdo da clmera sintética,
preenchendo-o com uma cor definida no parametro C. A cada atualizagdo, o método
Clear () € automaticamente chamado, com o valor definido na propriedade color.

AxisVisible, AxisColor, AxisScale Caracteristicas do eixo da cena

A camera pode desenhar automaticamente os eixos de referéncia do ambiente
virtual onde esta situada, a fim de auxiliar a localizagdo do usudrio na cena. A propriedade
AxisVisible, se falsa, inibe esse desenho automatico. A cor €, por default, branca, mas
pode ser alterada por AxisColor. A propriedade AxisScale define o fator de
escalonamento do eixo, sendo 1.0 por default.

Culling, CullFace, FrontFacels Corte de faces

Na renderizagdo de cenas, pode-se melhorar a performance pela exclusdo de
superficies que néo serdo mostradas nas cenas. Por exemplo, em poliedros convexos, as
faces internas ndo serdo vistas por quem ndo estd no interior. O corte de superficies ndo
visiveis na renderizagdo ¢ feito pela propriedade culling, que € verdadeira por default. A
face a ser cortada pode ser a frontal (g1Front) ou a traseira(glBack, default), definida na
propriedade CullFace. Para definir qual é a face frontal de uma superficie, utiliza-se a
propriedade FrontFacels, que, se tiver o valor glccw, é considerada como aquela cuja
normal € definida pelo seguimento dos pontos que a definem no sentido anti-horério, ou no
sentido hordrio, se o valor da propriedade for glcw.

PolygonMode, ShadeModel Modo de desenho de poligonos

Os poligonos séo definidos por conjuntos de pontos, que sdo desenhados de acordo
com a propriedade PolygonMode. Se este for glrill (default), os poligonos serdo
preenchidos. Se for glLine, sera tragado apenas o contorno dos poligonos. Se for glPoint,
apenas os pontos serdo marcados. No caso de PolygonMode ser glFill, o preenchimento
se dard de acordo com a definigdo da propriedade ShadeModel. Se esta for glSmooth
(default), o preenchimento do poligono sera feito levando em conta as cores de todos os
pontos que o definem, através da interpolagdo das cores. Se for glFlat, apenas a cor do
primeiro ponto sera utilizada no preenchimento. Quanto mais elaborado o preenchimento
do poligono, maior a carga computacional envolvida.
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DepthTest Teste de profundidade dos poligonos

Esta propriedade, ativada por default, define a ordem de desenho dos objetos de
uma cena, em fungdo de sua distdncia do ponto de observagdo. Se desativada, pode haver
sobreposigdo dos elementos da cena.

A2.3 TCRLINEGRAPH - TRACADOR DE GRAFICOS

A classe TCrLineGraph define um componente VCL (Visual Component Library)
do C++ Builder que pode ser utilizado para tragado de graficos de fungdes ou conjuntos de
valores armazenados em matrizes. O componente desenha um grafico com todos os
elementos necessarios, como legendas, titulos e escalas, além do préprio tragado dos

valores, em uma escala fixa ou escalonado automaticamente. A Figura A2.3 mostra esses

elementos.
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Figura A2.3 Componente CrLineGraph
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Os elementos de identificagdo dos graficos sdo definidos por propriedades como
Title, SubTitle, Source, CaptionX, CaptionY, ScaleX e ScaleY. O grid e as bordas também

sdo definidos por propriedades especificas.

As fontes de dados utilizadas para os tragados dos graficos sdo definidas por
métodos como Set (), Add () e Del(), além das propriedades Initial, Final e Step. Os
atributos das linhas dos graficos sdo definidos por propriedades como GraphPenColor,

GraphPenWidth € GraphPenstyle.

Initial, Final, Step Valores inicial, final e passo de contagem

Estas propriedades sdo utilizadas para definir o intervalo de variagdo da varidvel
independente e seu passo. Normalmente, esta é a componente horizontal do grafico, e se a
componente vertical for uma fungéo, esta sera calculada tendo os valores como parametros.

No caso da componente horizontal ser definida por uma fungao, sera desenhado um grafico
paramétrico, utilizando esse intervalo para calcular os valores dos componentes
horizontais.

GraphCount Numero de graficos a tragar

Esta propriedade somente leitura informa quantas fontes distintas de dados estdo
associadas ao componente grafico.

GraphPenColor, GraphPenWidth, GraphPenStyle Atributos do gréfico

Estas trés propriedades definem como a linha de um grafico em particular sera
tragado, sendo definido pelo indice utilizado nestas propriedades do tipo vetor.
GraphPenColor define a cor a ser utilizado no tragado do grafico. GraphPenwidth define a
largura do trago, € GraphPensStyle o estilo de tragado (continuo, tracejado, trago ponto) se
a largura for igual a 1.

GraphVisible Visibilidade de um grafico

Esta propriedade logica vetor especifica se uma determinada fonte de dados deve
ser tragada.

ShowAxis, Axis, AxisColor Atributos dos eixos

O componente grafico, por default, traga os eixos vertical e horizontal, se os dados
passam pelo valor 0 horizontal ou o vertical. showAxis determina se os eixos deverdo ser
tragados ou ndo. Axis pode assumir os valores 1svertical (somente o eixo vertical serd
tragado), 1sHorizontal (somente o eixo horizontal sera tragado) ou 1sBoth (ambos os
eixos serdo tragados). AxisColor define a cor com a qual os eixos serdo tragados.
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ShowGrid, Grid, GridPen, Color Atributos da grade

E possivel desenhar uma grade sob o grafico, a fim de auxiliar a sua analise. A
propriedade showGrid, verdadeira por default, define se a grade devera ser tragada ou nio.
Grid pode assumir os valores 1sHorizontal (somente linhas horizontais serdo tragadas),
lsVertical (somente linhas verticais serdo tragadas) ou 1sBoth (ambas as linhas serdo
tragadas). Gridpen € uma propriedade do tipo Tpen, que pode ser expandida para definir os
atributos da caneta de tragado da grade. A propriedade Color define a cor do fundo sobre o
qual a grade e os graficos serdo tragados.

ShowBorder, BorderColor Atributos da borda

O gréfico é circundado por uma borda, que sera desenhada se showBorder for
verdadeiro (default). BorderColor estabelece a cor das linhas da borda.

GraphVisible Visibilidade de um grafico

Esta propriedade vetor especifica se uma determinada fonte de dados deve ser
tracada.

Set(), Get() Fontes dos dados dos graficos

void _ fastcall Set (double I, double F, double S==1.0);
void _ fastcall Set (void *P, int C=-1);
void __ fastcall Set (int N, void *P, int C=-1);
void _ fastcall Set (int N, void *P, int C, TColor Cor,
int W, TPenStyle S, AnsisString A, bool V) ;
void* _ fastcall Get (int N, int &C);

O método set () tem diversas variagdes, que permitem definir a origem das
componentes verticais dos graficos e da componente horizontal (comum a todos os
graficos. A primeira variagdo eqiiivale a definir os valores de Initial, Final € Step
simultaneamente. A segunda varia¢do define a origem dos componentes horizontais dos
pontos dos gréficos, recebendo o enderego de uma fungdo ou de uma matriz. Neste caso, o
valor de c identifica a coluna de onde os dados serdo retirados.

O componente TCrLineGraph contém uma lista das fontes de dados que formam as
componentes verticais dos pontos dos graficos. As duas outras variagdes de set () definem
os atributos dos elementos desta lista. O pardmetro N identifica o elemento da lista que sera
definido. p € o enderego de uma fungdo ou uma matriz que serd a fonte dos dados. Se for
uma matriz, o parametro ¢ € obrigatorio, identificando a coluna de onde os dados serdo
retirados. Se utilizada a terceira variagdo de set (), as caracteristicas da linha do gréfico
correspondente serdo determinadas automaticamente. Se usada a tltima variagdo, os
atributos podem ser definidos juntamente com a origem dos dados.

O meétodo Get () é complementar a set (), retornando o enderego da fonte dos
dados correspondente ao grafico definido pelo parametro N. Se for uma matriz, o pardmetro
c sera diferente de -1, indicando a coluna utilizada.



Anexo 2 — Componentes de Visualizagdo 158

Add(), Del(), MoveBy() Lista das fontes dos dados dos graficos

void _ fastcall Add (void *P, int C=-1, TColor Cor=clBtnFace, int W=1,
TPenStyle S=psSolid, AnsiString A=AnsiString ("), bool V=true, int N=-1);

void _ fastcall Del (int N=-1);

void _ fastcall MoveBy (int N, int C=1);

Estas fungdes controlam a lista de fontes dos dados. Add () adiciona uma fonte a
lista de graficos a serem tragados. O pardmetro p é o enderego da fonte dos dados, e se esta
for uma matriz, o pardmetro ¢ devera conter a coluna de onde os dados serdo extraidos. Os
demais parametros definem as caracteristicas do grafico tragado, como cor, largura e estilo
do tragado. Del () retira um elemento da lista de graficos.

Os gréficos sdo tragcados na ordem com na qual as fontes de dados aparecem na
lista. O método MoveBy () modifica essa ordem, movendo o elemento N da lista ¢ posigdes
acima(se negativo) ou abaixo na lista.

Title, SubTitle, Source Elementos textuais do grafico

Estes trés atributos definem o titulo, o subtitulo, mostrados acima do grafico, e o
comentario mostrado abaixo do grafico, normalmente usado para indicar a origem dos
dados. Estas sdo do tipo TLabelAttr, que € subdividido em varias proriedades.

A subpropriedade color define a cor do fundo da area do elemento considerado.
Em Text escreve-se o texto que sera escrito. Alignment pode assumir os valores asCenter
(texto centralizado), asLeft (texto alinhado a esquerda) ou asright (texto alinhado a
direita). Font define as caracteristicas das fontes utilizadas para escrever o texto. Visible,
se verdadeiro (default), indica que o elemento sera escrito no componente.

CaptionX, CaptionY Legendas dos eixos

As duas propriedades definem as legendas do eixo horizontal e do eixo vertical,
respectivamente. Sendo do tipo TLabelAttr, aplicam-se as mesmas explicagdes das
propriedades Title, SubTitle € Source.

ScaleX, ScaleY Escalas do gréfico

As duas propriedades definem os fatores de escala dos eixos horizontal e vertical,
respectivamente, além dos valores que serdo mostrados. Ambas sdo do tipo TScaleAttr,
que pode set expandida em subpropriedades.

A subpropriedade Font define os atributos dos valores escritos nas legendas. colox
define a cor do fundo das escalas. Autosize especifica se a dimensdo da legenda sera
automaticamente calculada em fung@o dos valores mostrados ou se obedecera ao valor
especificado em size (pixels). Os valores sdoc mostrados com no maximo Places
algarismos antes do ponto decimal, e Decimals algarismos ap6s o ponto decimal.
Showsignal define se o sinal deve ser mostrado mesmo quando os valores sdo positivos.

A escala é definida em fungdo dos dados, se AutoLimits for verdadeiro, ou em
funcdo das propriedades Max € Min, do contrario. Frequency define o intervalo com que os
valores sdo escritos na escala. visible define se a escala sera mostrada ou ndo no grafico.
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A3.1 MANIPULADOR PLANO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

e
X

Figura A3.1. Manipulador plano com dois graus de liberdade

[CONFIG]

Name=Manipulador Plano 2 DOF

DOF=2

Flags=Euler |NoLimits|Dynamics|Rotor|Friction

Position=0.0,0.0,0.3

Orientation=0.0,pid2,pid2

[DESCRIPTION]

Manipulador plano de 2 graus de liberdade

Parametros extraidos de Sciavicco e Siciliano (Exercicio 4.2)
[DH-DYNAMICS]
#vJ;a,alfa,d,teta,m,1lcx,1lcy,lcz,Ixx,1Iyy,12z,Ixy,IXz,1yz, Fst, Fvs,Im, Kr,Z2mx, Zmy, Zmz
351, 0;0,pid3,50;~0.5;0;0;0.0;0,0;10 .0 0.0,0,0,0.070,0,0.0L; 100,0;0; 1
3510, 0,~p1d2,;50.0;=0:5,0,;0,0.0,0.0,10,0,0:0,0.0,0: 0, 0,0, 0.01L,100,0,0,1
[MODELLIST]

File=barra.m3d

File=base.m3d

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible

Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.25
Model=12;0.0,0.0,-0.051;0.0,0.0,0.0;1,1,1

Link=1
Visibility=Visible
Axis=Visible;0.8,0.6,
Model=11;0.0,0.0,0.0;
Link=2
Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.25
Model=11;0.0,0.0,-0.10130.0,0.0,0,031,1,1

#A linha abaixo define o material do elo 2, anexa a linha Model= acima
#4..0,0.804,0.51,1.0:1.0,0.804,0.51,1.0;0.85,0.85,0.25,1.0:0,0,0,1.0:50.0

o o
o m;
~ ~
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A3.2 MANIPULADOR SCARA

Figura A3.2. Manipulador SCARA

[CONFIG]

Name=Manipulador Inter do LAI/DAS/UFSC - Tipo SCARA
DOF=4

Flags=Euler|Limits|Dynamics|NoRotor |NoFriction
Position=0.0,0.0,0.0

Orientation=pid2,0.0,0.0

[DESCRIPTION]

Manipulador SCARA instalado no LAI/DAS/UFSC
Construido na Universidade Tecnica de Zurique (ETH)
Parametros extraidos de Bier, Dissertacao de Mestrado

[DH-DYNAMICS]

#VJ;a,alfa,d,teta,m,1lcx,1lcy,lcz,Ixx,1yy,Izz,Ixy,IXz,Iyz,Fst, Fvs, Im, Kr, Zmx, Zmy, Zmz
3:0.25,0.0,0.665, 0.0,11.4,-0.118,0,0,0,0,0,23,0,0,0,0,0,0,%,0,0,1
3;0.25 Pi; 0.9, 0.0;19.5,-0,116,0,0,0,0,0,16,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1
20,0, 0.0,0.240, 0.0, 2.0; 0,0, 0z 0;05; 0.1;0;0;0;0;0;0,1;0;0;1
3:0.0, 0.0, 0.05; 00 1.5; 0;0;0;0,0; 0.1;0;0;0;0;0;0,1,;0;0;1

[LIMITS]

#gmin, gmax, vinin, vmax, amin, amax, tmin, tmax

«2.25,2:25, =3.0, 3.0, =80.0, 80.0,-333:.0,333.0

-1.90,1.90, =3.0, 8.,0,~100.0,100.0,=157.0,157.0
0o.14, 0.4,-0.888,0.888, =-3.0, 3.0,-3.493,3.493
-2.5, 2.5, -20.0, 20.0,-500.0,500.0,-33.53,33.53

[MODELLIST]
File=Cilindro.m3d

#Barra que compoe o elo de um manipulador 2 DOF
BeginModel

NAME=Barra

ID=12
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VERTEXNUM=40

FACENUM=22

AMBIENT=0.0,0.353,0.588,1.0

DIFFUSE=0.0,0.353,0.588,1.0

SPECULAR=0.0,0.196,0.5,1.0

SHININESS=50.0

EMISSION=0,0,0,1.0

v= 0.000, 0.090,0.07;-0.250, 0.090,0.07;-0.295, 0.078,0.07;-0.314, 0.064,0.07
v=-0.328, 0.045,0.07;-0.340, 0.016,0.07;-0.340,-0.016,0.07;-0.328,-0.045,0.07
v=-0.314,-0.064,0.07;-0.295,-0.078,0.07;-0.250,-0.090,0.07; 0.000,-0.090,0.07
v= 0.045,-0.078,0.07; 0.064,-0.064,0.07; 0.078,-0.045,0.07; 0.090,-0.016,0.07
.090, 0.016,0.07; 0.078, 0.045,0.07; 0.064, 0.064,0.07; 0.045, 0.078,0.07
.000, 0.090,0.00; 0.045, 0.078,0.00; 0.064, 0.064,0.00; 0.078, 0.045,0.00
.090, 0.016,0.00; 0.090,-0.016,0.00; 0.078,-0.045,0.00; 0.064,-0.064,0.00
.045,-0.078,0.00¢ 0.000,-0.090,0.00/-0.250,-0.090,0.00¢-0.295,-0.078,0.00
2314,-0.064,0.00;-0.328,-0.045,0.00;-0.340,-0.016,0.00;-0:340, 0.016,0.00
.328, 0.045,0.00;-0.314, 0.064,0.00;-0.295, 0.078,0.00;-0.250, 0.090,0.00
210, 152,:3,4:5,6,7,8;9;10, 11,;12,13,714,15, 16, 17,18, 19
F=20:20,21,22,23,24,25;26,27,28,29,30,31,32,33,34, 35;26,37,38,39
F=4:0,20,39,1

F=4:10,30,29,11

F=4:0,19,21,20

F=4:19,18,22,21

F=41:18,17,23;22

F=41:17,16,24,23

F=4:16,15,25,24

F=4:15,14,26,25

F=4:14,13,27,26

F=4:13,12,28,27

F=4:12,11,29, 28

F=4:10, 9,31, 30

F=4:9,8,32,31

F=4:8,7,33,32

F=4:7,6,34,33

F=4:6,5, 35,34

F=4:5,4,36, 35

F=4E4/3,37/ 36

F=4:3,2,38,37

F=4:2,1,39,38

EndModel

]

OO O0OO0OO0OO
QQaQoe

o

mgas<a<<
LU U (I

N
=

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,1.0,0.0,1. O;O 15

Medel=3;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.06;0.06,0.595
Me8e1=3:0.0,0.0,-0.1001:0.0,0,0,0.0:0.12,0.12,0.1
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,1.0,0.0,
Model=12;0.0,0.0,-0.07;0.
Link=2
Visibility=Visible
Axis=Visible;1:0,1.0,0.
Model=12;0.0,0.0,-0.29;
Link=3
Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,1.0,0.
Model=3;0.0,0.0,-0.710;
Link=4
Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.25,0.25,1.0;0.15

OO

OO

’
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A3.3 MANIPULADOR ROBOTURB

Figura A3.3. Manipulador RoboTurb

[CONFIG]

Name=RoboTurb

DOF=7

Flags=Euler |NoLimits|NoDynamics

Position=0.0,0.0,0.2

Orientation=-pi,-pid2,-pid2

[DESCRIPTION]

Manipulador redundante para operacoes de recuperacao de turbinas
Parametros extraidos do Relatorio do Estudo dos Parémetros
Cinemdticos e Dinédmicos do Modelo Final do Manipulador

de Henrique Simas, Raul Guenther e Edson de Pieri (Set.2000)

[DH-DYNAMICS]
#VJ;a,alfa,d, teta,m,1cx, 1lcy, 1cz, Ixx, Iyy, Izz, Ixy, IXz, Iyz
2:0.0 ; 0.0 ; 0,25 ;0.0
+15,~pid2, 0.0 ,0:0
30, 0:0 5 050 0.0
0 , pid2,-0.087,0.0
0 y=pid2, 0.3 ,0.0
0.0
700

.
. 4

wwwww
(=<0 W = =

;0.0 , pid2, 0.0
3;0.0 , 0.0 , 0.057

[LIMITS]
#gqmin, gmax, vmin, vmax, amin, amax, tmin, tmax
01,670,050, 0 70,0

-pix2,pix2,0,0
-pix2,pix2,;0,0
~pix2; pix2;0;0
-pix2;pix2,0,0
-pix2,pix2,0,0
-pix2,pix2,0,0

N N N N NN
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[MODELLIST]

File=Cilindro.m3d

File=Cibo.m3d

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.6,0.0,1.0;0.075
Model=2;0.0,0.0,0.8:0.0,0.0,0.0;0.0
0 1:0:0.85,0.85,0.25;1:.03050,0,1:0;
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.75,0.0,1.0;0.075
Model=3;0.0,0.0,~-
0:02570.0;0:0,0.0:0.025,0.025,0.05:0
.85,»0.25,-1.0;0,-0,-0i1.0;50.0

Link=2

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.3,0.6,0.0,1.0;0.075
Model=3;0.0,0.0,~-
0.025720.0;0.0;0
o8 9y 0.25,3.050,;0,0,1:.0250.0
Link=3

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.6,1. 0,
Model=3;0.0,0.0,-0.025;0.0,
Link=4

Visibility=Visible
A¥xig=Visibles0.0,0.25,1.0,1.0:0.075
Model=3;0.0,0.0,

0.025;0.0,0.0,0
0. 85,;0.25;1.050,0,0,;1.0:80.0
Link=5

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.3,0.6,0.0,1.0;0.075
Model=3;0.0,0.0,-

.07;0.075
0.0,;0.

' |

0.025;0.0,0.0,0.070.025,0.025,0.05;0.

+ 85,025, 1.0 :0,0,0,1:0;50.0

Link=6

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.75,0.0,1.0;0.075

2,

+020.025;0.025;0.05;0.

0;0.

+0;0.025,0.025,0.05;0:

05 0015,0.8%0.3,0%5,;0,0,1.0%0: 3,05, 0
0.0

o 140 5,04, 1..030.7 705,04, 1.030: 85, 0

370+540.0;1.0320.3;0.570.0;1.070.85,;0

025,0.025;0.05

0,0.0,0.75,1:0;0:0,0.0,0:75,1.0;0.85

3,0.5;0.0,1.0:0.3,0.5,0.0,1.0:;0.85,0

Model=3:;0.0,0.0,0.02;0.9,0.0,0.06;0.082,0.02,0.04:;0.7,0.5,0.4,1.0720.7,0.:5,0
+4;1:070.85,0.:85,0.25,1.030,0,0,1.050.0

Link=7
Visibility=InVisible
AxiS=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.075
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A3.4 MANIPULADOR CILINDRICO

Figura A3.4. Manipulador cilindrico

[CONFIG]

Name=Manipulador Cilindrico 3DOF

DOF=3

Flags=Euler |NoLimits |NoDynamics
Position=0.0,0.0,0.0

Orientation=0.0,0.0,0.0

[DESCRIPTION]

Manipulador cilindrico de 3 graus de liberdade
[DH-DYNAMICS]

#VJ;a,alfa,d, teta

30,0, 0.0;0.2 ;0,0

2;0.0,-pid2,0.3,0.0

220.0; 0:0,0:3,0:0

[MODELLIST]

File=cilindro.m3d

File=cubo.m3d

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=3;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.1
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.6,0.0,1.0;0.15
Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.05
Link=2

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.05
Link=3

Visibility=Invisible
Axis=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.15
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A3.5 MANIPULADOR ESFERICO

X

Figura A3.5. Manipulador esférico

[CONFIG]

Name=Manipulador Esferico 3DOF
DOF=3

Flags=Euler |NoLimits|NoDynamics
Position=0.0,0.0,0.25
Orientation=0.0,0.0,0.0
[DESCRIPTION]

Manipulador esférico com 3 graus de liberdade
Parametros cinemdticos apenas
[DH-DYNAMICS]

#VJ;a,alfa,d, teta

370, 0;-p1d2;0.0; 0.0

30,0, pid2,0,25,0,0
2:0.0,0.0,0.25,0.0

[MODELLIST]

File=cilindro.m3d # ID do modelo : 3
File=cubo.m3d # ID do modelo : 2
[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=3;0.9,0.0,-0.30:0.0,0,0,0.0:0.05;0.05,0.,1
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible;1.0,0.5,0.0,1.0;0.13
Model=3;0.0,0.0,-0,05;0.0,0.0,0.0;0.05,0.:05,0.1;

#A linha abaixo é o material utilizado para visualizacao do modelo
#1470, 0.6,0:0;1:031:0,0:6;0:0,1.:070.85,0:85,0.25, 1.0;0,0,0,1: 0750 0

Link=2

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.05
Link=3

Visibility=InVisible
Axis=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.15
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A3.6 MANIPULADOR ARTICULADO

Figura A3.6. Manipulador articulado (antropomorfico)

[CONFIG]

Name=Manipulador Articulado 3DOF

DOF=3

Flags=Euler |NoLimits|NoDynamics
Position=0.0,0.0,0.0

Orientation=pid2,0.0,0.0

[DESCRIPTION]

Manipulador articulado (ou antropomérfico) com 3 graus de liberdade
Parédmetros cinemdticos apenas

[DH-DYNAMICS]

#VJ;a,alfa,d, teta

33 0.0,p1d2,0,5;0.0

33 0.5,0.0,0.0;,pid4

330.5;0,0,0.0,=pid2

[MODELLIST]

File=cilindro.m3d

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=3;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.1
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible:1.0,0.:5,0.0,1:0;0.15
Model=3;0.0,0.0,=0.05;0:0,0.0,0.0;0,05,0.05,0.1;
Link=2

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15
Model=3;0.0,0.0,-0.05;0.0,0.0,0.00,.085,0,05,0.,1
Link=3

Visibility=InVisible
Axis=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.15
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A3.7 MANIPULADOR CARTESIANO

Figura A3.7. Manipulador cartesiano

[CONFIG]

Name=Manipulador Esferico 3DOF
DOF=3

Flags=Euler |NoLimits|NoDynamics
Position=0.0,0.0,0.0
Orientation=0.0,0.0,0.0
[DESCRIPTION]

Manipulador cartesiano com 3 graus de liberdade
Parametros cinemdticos apenas
[DH-DYNAMICS]

#VJ;a,alfa,d, teta
2:0.0,-pid2,0.4,0.,0
230.0,pid2;0.3,p1d2

220404 0:0,0.4;0.0

[MODELLIST]

File=cubo.m3d

[LINKS]

Link=0

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15

Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.05;0.0,0.6,1.0,1.0;0.0,0.6,1.

0,1.0720.85,0.85,08.25,1.030;0,0,1.0:;50.0
Link=1

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.9,0.4,0.0,1.0;0.15

Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0.05;1.0,0.6,0.0,1.0;1.0,0.6,0.

0,1.030.85,0.85,0:.25,1.030,0,0,1.0350.0
Link=2

Visibility=Visible
Axis=Visible;0.0,0.0,1.0,1.0;0.15

Model=2;0.0,0.0,0.0;0.0,0.0,0.0;0.05,0.05,0,.05;0,0.8,0.0,1.0;0,0.8,0.0,1.

070.85,0.85;0.25,1:0:0,040;1.0750:0
Link=3

Visibility=InVisible
Axis=Visible;1.0,0.0,0.0,1.0;0.15
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A3.8 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO

// Arguivo CtrlPD.cpp
#include "..\D11lCtrl.h"

USELIB("E:\Borland\CBuilder\LIB\CrExtMth.LIB");

int WINAPI DllEntryPoint (HINSTANCE hinst, unsigned long reascon, void»*)
{return 1;}

extern "C" int  declspec(dllexport) Createlnstance (TDllController** P);

//===--ﬂ'===== ============ & S S S Ex o RS M AT e R RS R RS R T DR R RS S e RS S
// Classe Controle PD
class TPDCtrl : public TDllController
{
protected!
Matrix Kp, Kd:
int NV,

public:
TPDCtrl (int n=0) {NV
TPDCtrl (TPDCtrl &C) ({Kp
~TPDCtrl (void) {}:

n; Kp.Eye(n); Kd.Eye(n);};
C.Kp; Kd = C.Kd; NV = C.NV;};

virtual int Reset (void) {}:

virtudl int Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U):
virtual int Set (double Vv, int Kind, int i=0, int 3=0);
virtual double Get (int Kind=ctDOF; int i=0,; int j=0);

virtual int ParamNum (void) {return 2;};
virtual int ParamSize (int P, int &L, int &C)#
virtual int ParamName (int P, char *S);
virtual int ParamHelp (int P, char *S);

}i

// Implementacéo

// Cria a instancia do controlador

int CreatelInstance (TDllController** P)

{if (((*P)=new TPDCtrl(0)) !'= NULL) return 1;
else return 0;}

// Determina a agdo de controle -;=Kp(qd—-q)-qu

int TPDCtrl::Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U)
{U = Kp*(Qd<OIOrNVI1)_Q(OIOINVI1)) - Kd*Q(NVIOINvll);
return (U.Size (mtTotal) !=0);}

// Retorna informag¢des do controlador
double TPDCtrl::Get (int Kind, int i, int 3J)
{switch (Kind)

{case ctDOF : return NV; // Numero de variaveis de estado (DOF)
case 1 : return Kp(i,j); // Valor do elemento i,j da matriz Kp
case 2 : return Kd(i,j); // Valor do elemento i,j da matriz Kd

default : return 0O; b}
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// Define parametros do controlador
int TPDCtrl::Set (double V, int Kind, int i, int j)
{switch (Kind)
{case ctDOF : if (V >= 0.0) // Numero de graus de liberdade
{NV = (int)V; // a controlar
Kp.Dim (NV,NV,mtCopy); Kd.Dim (NV,NV,mtCopy);}
else return 0;

break;

case 1 : Kp(i,3j) = V; // Valor de um dos elementos da matriz Kp
break;

case 2 : Kd(i,j) = V; // Valor de um dos elementos da matriz Kd
break;

default @ return 0;

¥

return 1;}

// Retorna as dimensdes das matrizes de ganhos em L e C
int TPDCtrl::ParamSize (int P, int &L, int &C)

{switch (P)
{case 1
case 2 : L =C = NV; // Dimensdes das matrizes de ganhos
break;
default : return O; }

return 1;}

// Retorna os nomes das matrizes de ganhos em $
int TPDCtrl::ParamName (int P, char *S§)

{switch(P)
{case 1 : if (S '= NULL) strcpy (S,"Kp"):
break;
case 2 : if (S != NULL) strcpy (S,"Kd");
break;
default : return 0; }

return 1;}

// Retorna descricido das matrizes de ganhos em S
int TPDCtrl::ParamHelp (int P, char *S)

{switch(P)
{case 1 : if (S != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos da realimentagédo
do erro de posigdo");
break;
case 2 : if (S != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos do termo de
realimentacao de velocidade"):
break;

default : return 0; }
return 1;}
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A3.9 CONTROLADOR PD cOM COMPENSACAO DA GRAVIDADE PARA O
MANIPULADOR PLANO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE

// Arquive CtrlPDGrav.cpp
#include "..\D11Ctrl.h"
#include <vclilvel.h>
#pragma hdrstop

USERES ("CtrlPDGrav.res");
USELIB("E:\Borland\CBuilder\LIB\CrExtMth.LIB");

int WINAPI DllEntryPoint (HINSTANCE hinst, unsigned long reason, void*)
{return 1;}

extern "C" int _ declspec(dllexport) CreatelInstance (TDllController** P);
// Classe Controle PD com compensacao da gravidade para m2dof.rdf

class TPDGravCtrl : public TDllController
{

protected:
Matrix Kp, Kd, G, m, a;
int NV;
double g:
public:
TPDGravCtrl (int n=0) (NV = 2; Kp.Eye(2); Kd.Eye(2); G.Dim(2,1);
m.:Dim(2,1); m{0] = m[1] = 50.0;
a.bDim(2,1); af0] = a{1] = 1.0; g = 9.81;1};
{ =

/
Kp = C.Kp; Kd = C.Kd; NV = C.NV; G = C.G;
m=C.m; a =C.a; g =C.g;}:

TPDGravCtrl (TPDGravCtrl &C)
~TPDGravCtrl (void) (}:;

virtual int Reset (void) {1}

virtual int Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U):;
virtual int Set (double V, int Kind, int i=0, int j=0):;
virtual double Get (int Kind=ctDOF, int i=0, int j=0);

virtual int ParamNum (void) {return 5;};
virtual int ParamSize (int P, int &L, int &C):
virtual int ParamName (int P, char *8);
virtual int ParamHelp (int P, char *S);

}i

// Implementac&o

// Cria a instdncia do controlador

int CreateInstance {(TDllController** P)

{if (((*P)=new TPDGravCtrl(0)) != NULL) return 1;
else return 0;}
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// Determina a agdo de controle 1=Kp(qd_q)—[(pq+(;

irit TPDGravCtrl::Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U)
{G[1] = m{1l]*a[l]l*cos(Q(0,0)+Q(1,0))*g;

G[0} = (m[C]+m([1])*a[0]*cos(Q(0;0))*g + G[1l];

U= Kp*(Qd(0,0,NV,l)—Q(0,0,NV,l)) - Kd*Q(NV,0,NV,1) + G;
return (U.Size (mtTotal) !=0);}

// Define pardmetros do controlador
int TPDGravCtrl::Set (double V,; int Kind, int i; int 3j)
{switch (Kind)

{case ctDOF : return 0;

case 1 ¢ Kp(i,j) = v; break;
case 2 : Kd(i,j) = Vi break;
case 3 : m(i,j) = V; break;
case 4 : a(i,j) = V; break;
case 5 : g = V; break;

default : return 0;
¥

return 1;}

// Retorna informa¢des do controlador
double TPDGravCtrl::Get (int Kind, int i, int j)
{switch (Kind)

{case ctDOF : return NV;

case 1 : return Kp(i,j);
case 2 : return Kd(i,j):;
case 3 : return m(i,j):;
case 4 : return af(i,j):
case 5 : return g;
default : return 0; b}

// Retorna as dimens&es dos parametros em L e C
int TPDGravCtrl::ParamSize (int P, int &L, int &C)

{switch(P)
{case 1
case 2 L = C = NV; break;
case 3
case 4 : L = NV; C = 1; break;
case 5 : L =C = 1; break;

default : return 0; }
return 1;}

// Retorna os nomes dos parametros em S
int TPDGravCtrl::ParamName {(int P, char *S)

{switch (P)

{case 1 : if (S != NULL) strcpy (S,"Kp");
break:

case 2 : if (S != NULL) strcpy (S,"Kd");
break;

case 3 : if (S != NULL) strcpy (S,"m");
break;

case 4 : if (S != NULL) strcpy (S,"a"):
break;

case 5 : if (S != NULL) strepy (S,"g"):
break:;

default : return 0; }

return 1;}
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// Retorna descrigio dos parametros em S
int TPDGravCtrl::ParamHelp (int P, char *8)

{switch (P)
{case 1 : if (S != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos da realimentacao
do erro de posigdo");
break;
case 2 : 1f (8 != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos do termo de
realimentagaoc de velocidade");
break;
case 3 : if (S != NULL) strcpy (S,"Massas dos elos");
break;
case 4 : if (8 != NULL) strcpy (S,"Comprimentos dos elos"};
break:
case 5 : if (8 != NULL) strcpy (S,"Aceleracdoc da gravidade");
break;

default : return 0; }
return 1;}
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A3.10 CONTROLADOR PD coM COMPENSACAO DA GRAVIDADE PARA O
MANIPULADOR SCARA

// Arquive CtrlPDGravInter.cpp
#include "..\D1lCtrl.h"
#iriclude <vel\vel.h>

#pragma hdrstop

USERES ("CtrlPDGravInter.res");
USELIB("E:\Borland\CBuilder\LIB\CrExtMth.LIB");

int WINAPI Dl1lEntryPoint (HINSTANCE hinst, unsigned long reason, wvoid*)
{return 1;}

extern "C" int _ declspec(dllexport) Createlnstance (TDllController** P);

// Classe Controle PD
class TPDGravCtrl : public TDllController
{
protected:
Matrix Kp, Kd, G;
int NV;
double g, m;

public:
TPDGravCtrl (int n=0) {NV = 4; Kp.Eye(4); Kd.Eye(4); G.Fill(4,1);
m= 3.5; g = 9.81; G[2] = -m*qg;};
TPDGravCtrl (TPDGravCtrl &C) {Kp = C.Kp; Kd = C.Kd; NV = C.NV;
G=C.G; m=Cm; g=2C.q;};
~TPDGravCtrl (void) {}:

virtual int Reset (void) {}:

virtual int Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U);

virtual int Set {double V, int Kind, int 1i=0, int j=0);
A

virtual double Get int Kind=ctDOF, int i=0, int j=0);
virtual int ParamNum (void) {return 4;};

virtual int Param8ize (int P, int &L, int &C);

virtual int ParamName (int P, char *S):

virtual int ParamHelp (int P, char *8);

}i

int CreatelInstance (TDllController** P)
{if (((*P)=new TPDGravCtrl(0)) != NULL) return 1;
else return 0;}

int TPDGravCtrl::Calculate (Matrix &Qd, Matrix &Q, Matrix &U)
{U =G + Kp*(Qd(0,0,NV,1)-Q(0,0,NV,1)) - KdA*Q(NV,0,NV,1);
return (U.Size (mtTotal) !=0);}
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int TPDGravCtrl::Set (double V, int Kind, int i, int j)
{switch{(Kind)
{case ¢tDOF ¢ return 0;

case 1 : Kp(i,3j) = V; break;
case 2 : Kd(i,3j) = V; break;
case 3 : m = V; G[2] = -m*g; break;
case 4 : g = V; G[2] = -m*g; break;

default ¢ return 0
}

return 1;}

double TPDGravCtrl::Get (int Kind, int i, int jJj)
{switch (Kind)
{case ctDOF : return NV;

case 1 : return Kp(i;j):
case 2 : return Kd(i,j):;
case 3 : return m;

case 4 ! return ¢}
default : return 0; }

}

int TPDGravCtrl::ParamSize (int P, int &L, int &C)

{switch(P)
{case 1
case 2 : L = C = NV; break;
case 3
case 4 : L =C=1; break;

default ¢ return 0! }
return 1;}

int TPDGravCtrl::ParamName (int P, char *$S)

{switch(P)

{case 1 ¢ if (S != NULL) strcpy (S,"Kp"):
break;

case 2 : if (S !'= NULL) strcpy (S,"Kd");
break;

case 3 : i1f (S != NULL) strcpy (S,"m");
break;

case 4 : if (S != NULL) strcpy (S,"g"):
break;

default : return 0; }
return 1;}

int TPDGravCtrl::ParamHelp (int P, char *S)

{switch(P)
{case 1 : if (S != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos da realimentacgéo
do erro de posigio");
break;
case 2 ¢ if (S != NULL) strcpy (S,"Matriz de ganhos do termo de
realimentacdo de velocidade");
break;
case 3 : if (8 != NULL) strcpy (S,"Massas dos elos 3 e 4 somados"):
break:
case 4 : if (S != NULL) strcpy (S,"Acelerac8o da gravidade");
break; '

default : return 0; }
return 1;}
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