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Resumo

O presente trabalho tem como proposito o desenvolvimento de um sistema de tradugao em
tempo real de solucoes cineméticas. Realizando um estudo de caso de aplicacao na tradu-
¢ao de uma cinematica cartesiana para a cinematica de um robo hibrido paralelo com uma
extensao serial. A relevancia do trabalho esta no fato de sistemas de comando numérico
se basearem no controle de maquinas de arquitetura cartesiana. Para o comando de robos
nao cartesianos é necessaria a traducao dos comandos de movimento do espaco cartesiano
para o espaco de juntas, levando & necessidade de alteragoes na programagcao do software
de comando. O sistema de traduc¢ao em tempo real atua no set-point de movimento possi-
bilitando que CNCs possam ser utilizados como controladores de movimento de rob6s com
geometrias mais complexas sem perda de recursos. A geometria hibrida do rob6 estudado
consiste em um robd planar paralelo de quatro barras na configuragao pantografica. Entao
a esta cadeia fechada de juntas rotativas ¢ acoplado um terceiro link serial formando uma
cadeia aberta em sua extremidade. A atuacao do robo é totalmente concéntrica em sua
base, e sua ferramenta se movimenta no plano XY e tem sua orientagao do giro no eixo 7
controlada. As solugoes das cinematicas sao encontradas utilizando uma metodologia hi-
brida unindo o método do desacoplamento cinematico com as solucoes paramétricas K-K
e D-H, e o método geométrico. Ao final obtém-se uma solugao totalmente analitica para
as configuragoes do robd. O sistema de tradugao foi implementado em um em um modelo
simulado desenvolvido no GNU Octave, de forma que os parametros fossem estudados em
um ambiente controlado. Foi utilizada a metodologia DoE, design de experimento, para
desenvolver um experimento multifatorial de estudo das interagdes entre os parametros
de interesse do modelo matematico. Apods este estudo seus resultados foram utilizados
para o desenvolvimento de uma aplicagao real embarcada. Isto para possibilitar o teste de
eficacia do sistema de tradugao utilizando um CNC real pré-existente no mercado. Este
provém o comando de movimento em forma de frequéncia para cada eixo cartesiano. O
sinal de comando ¢ introduzido no tradutor de cinemaética, que utilizando a solugao das
cinematicas desenvolvidas para gerar um set-point de movimento de acordo com o espaco
de juntas do rob6. Para se avaliar a eficacia do sistema o movimento comandado no es-
paco cartesiano e o movimento traduzido e aplicado ao modelo do rob6 sao comparados.
Ao final do desenvolvimento conclui-se que é possivel realizar a tradugao embarcada em
tempo real das cinematicas do rob6 em questao com uma resposta que atende as expecta-
tivas de um sistema robodtico. Sendo possivel a utilizacao deste sistema como ferramenta
no auxilio do desenvolvimento e estudo de novas solugoes e geometrias roboticas.

Palavras-Chaves:Robotica,Cinematica,Sistemas Embarcados,Comando Numérico



Abstract

The purpose of this work is to develop a real-time translation system for kinematic so-
lutions. A case study is conducted on the translation of a Cartesian kinematic to the
kinematic of a hybrid parallel robot with a serial extension. The relevance of this work
lies in the fact that numerical control systems are based on Cartesian architecture ma-
chines. For the command of non-Cartesian robots, it is necessary to translate the motion
commands from Cartesian space to joint space, leading to the need for changes in the
control software programming. The real-time translation system acts on the motion set-
point, enabling CNCs to be used as motion controllers for robots with more complex
geometries without loss of features. The hybrid geometry of the studied robot consists
of a four-bar planar parallel robot in a pantographic configuration. Then, a third serial
link is coupled to this closed chain of rotary joints, forming an open chain at its end. The
robot’s actuation is entirely concentric at its base, and its tool moves in the XY plane,
with its tool orientation over the Z-axis rotation. The kinematic solutions are found using
a hybrid methodology combining the kinematic decoupling method with the K-K and
D-H parametric solutions and the geometric method. Finally, a fully analytical solution
is obtained for the robot’s configurations. The translation system was implemented in
a simulated model developed in GNU Octave so that the parameters could be studied
in a controlled environment. The DoE methodology, design of experiment, was used to
develop a multifactorial experiment to study the interactions between the parameters of
interest of the mathematical model. After this study, its results were used to develop a
real embedded application. This was done to enable testing of the translation system’s
effectiveness using an existing CNC on the market, which provides motion command in
the form of frequency for each Cartesian axis. The command signal is introduced into the
kinematic translator, which uses the developed kinematic solutions to generate a motion
set-point according to the robot’s joint space. To evaluate the effectiveness of the system,
the commanded motion in Cartesian space and the translated motion applied to the robot
model are compared. At the end of the development, it is concluded that it is possible to
perform real-time embedded translation of the kinematics of the robot with a response
that meets the expectations of a robotic system. Thus this system can be used as a tool
to aid in the development and study of new robotic solutions and geometries.

Keywords: Robotics, Kinematics, Embeded Systems, Numeric Comand.
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1 Introducao

O crescente desenvolvimento dos sistemas abertos de comando de maquinas de manufa-
tura automatica, como impressoras 3D, routers, fresas CNC, aumentando o acesso destas
tecnologias a pesquisadores, estudantes e entusiastas. Assim, hd uma crescente interacao
entre diferentes areas de desenvolvimento e as maquinas automaticas, o qual possibilita
novas areas de pesquisa. Este trabalho propoem o desenvolvimento de uma ferramenta
que permitira a utilizagao de sistemas de comando de movimento de arquitetura aberta
(desenvolvidos para uma cinemética cartesiana) para comandar maquinas que tenham
geometrias diversas.

Foi demonstrado por [Alvares et al., 2018| a possibilidade de se utilizar um contro-
lador CNC baseado em Linux com a implementagao das solugoes cinematicas diretamente
no gerador de movimento em um PC, porém, isso limita a solu¢ao a um software especi-
fico. Com a presente proposta parte de um controlador CNC genérico, desenvolvido para
controlar uma maquina de trés eixos prismaticos, e o faz capaz de para controlar um robo
com eixos nao cartesianos. Isso mantendo a programacao de movimentacao normal do
software e possibilitando que operagoes especiais do sistema como: teaching, auto calibra-
¢ao, JOG, programacao off-line baseada em CAD, e modificagoes de trajetoria durante a
execucao do trabalho, possam sem utilizados.

Esta maior versatilidade de cinemaéticas a serem utilizadas facilita a criacao e de-
senvolvimento de novas geometrias e novos manipuladores, pois nao seréd mais necessario
re-desenvolver o gerador de movimento desde o inicio e sim somente desenvolver a trans-
formacao de solugoes cinematica e implementa-la na plataforma proposta.

O desenvolvimento é prosseguimento dos trabalhos realizados por [Kienitz, 2012
¢ |JF et al., 2009], no estudo de sistemas de comando para maquinas automaticas
de baixo custo. Também sendo sequéncia dos trabalhos de [De Lima et al., 2010] e
[Bomfim et al., 2012], na area de tradugao de cinemética offline para utilizagao de con-
troladores CNC em robos antropomorficos. Pode-se tragar um paralelo entre os trabalhos
desenvolvidos por [De Lima et al., 2010| e [Bomfim et al., 2012|, e a plataforma proposta
no presente trabalho sendo que os trés trabalhos tratam de tradugao de solugoes cinema-
ticas e comando de movimento.:

O primeiro (|De Lima et al., 2010]) desenvolveu um sistema de comando no qual
a cinematica era resolvida no software de programagao matematica Matlab. Enviando
os comandos aos drivers de controle de movimento através de uma rede digital. Porém,
o sistema nao utilizava uma programacao de movimento flexivel e consolidada para os

comandos. Isto dificultaria sua utilizacao em um processo fabril real, onde para traba-
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lhos repetitivos, ou com programacao off-line, é necessaria a utilizacao de uma lista de
comandos encadeadas para a realizacao de diversos movimentos em sequéncia;

Ja o segundo ([Bomfim et al., 2012|) desenvolveu um sistema que traduz a solugao
da cinemética anteriormente ao comando de movimento, atuando entre o gerador de
trajetoria, o qual gera uma lista de comandos de movimento encadeados, e o interpretador
de trajetéria pelo comando de movimento. Para isto foi realizada a segmentacao do
movimento em semi-retas com um ntmero menor de pontos, perdendo assim resolugao
de movimento e inserindo aberracoes discretas de re-amostragem do movimento. Desta
forma foi obtida uma transformacao offline da cinematica cartesiana em um movimento
de acordo com a solucao cinematica especifica do robo, e anterior a geragao de movimento;

O presente trabalho desenvolve um tradutor atuando entre a geragao de movimento
e o driver de controle das juntas. Atuando diretamente no setpoint de movimentacao
das juntas, com o objetivo de manter a mesma resolucao de discretizacao utilizada no
sistema de comando. Propoem-se uma transformagao em tempo real de espago de juntas
apos a geracao de movimento. Pode-se ver na Fig.1.1 os pontos de atuagao das propostas
anteriores e proposta deste trabalho. Como rob6 alvo para traducao foi escolhido um
robo paralelo planar com uma configuracao pantografica de quatro barras e uma extensao

serial para orientacao da ferramenta.

Planejador de
Trajetdrias

O —— *y
Gerador de Gerador de Y
Tragetoria Tragetona 4
OFF-LINE ON-LINE .

Atuacgdo do Tradutor

OFF-LINE
Comando de

Movimento

(BONFIM,2012)

Atuagdo da cinematica e
implementada.
(Alvares,2018)

Gerador de
Movimento

Atuagao do Tradutor —
ON-LINE
(Presente Trabalho)

Controlador de
movimento e

posigao.

Figura 1.1. Descricao da estrutura de comando de uma sistema robético
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1.1 Trabalhos regressos

O desenvolvimento desta pesquisa baseia-se nos trabalhos realizados no LRSS (Labora-
torio de Robotica Soldagem e Simulagao) no Departamento de Engenharia mecénica da
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Estes tém inicio com o desenvolvimento
de[Lages et al., 2003] e dando sequéncia por [Lima II et al., 2004] e [JF et al., 2009| tendo
como cfeito uma proposta de sistema de comando de movimento para utilizacao de co-
mandos numéricos de baixo custo para reforma de robds, porém nao se observando a

cineméatica dos mesmos.

A implementacao de [De Lima et al., 2010| demonstra o comando de movimento
baseado em rede CAN, PLC e o Matlab. Traduzindo a solugao da cinemética do robo
ABB IRB2000 para comandos a serem executados pelo PLC afim de que o rob6 executar

o movimento desejado.

Utilizando da proposta de [JF et al., 2009] e acrescentando a tradugao da cinema-
tica no pos-processamento da trajetoria, [Bomfim et al., 2012] gerou uma lista encadeada
de segmentos de reta que realizam o movimento desejado por um robé6 ASEA IRB6,
porém utilizando um software comando de movimento sem alteracoes em suas solugoes

cinematicas.

Em paralelo [Kienitz, 2012| desenvolve um comando de movimento baseado em pul-
sos controlado por FPGAs e CPLDs (hardware eletronico programével) para a imple-
mentacao embarcada de comando de movimento para robos de aplicagao especifica uma
demanda demonstrada por [Ramalho Filho et al., 2010].

O trabalho de [Alvares et al., 2018| evolui, utilizando um sistema de comando de
baixo custo. E realiza a implementagao da solugao cinemética de um robd6 ASEA IRB6-
S2 no Software de comando numérico aberto CNC Linux. Assim realizando a geragao
de movimento ja com a cinematica correta do robd e sem uma segunda segmentacao do

movimento.

Como robd alvo utilizado neste trabalho sera utilizado o rob6 publicado no artigo
[Kienitz et al., | que é um pantografo de quatro barras com uma extensdo serial para
correcao do tcp em relagao a orientagao da ferramenta. Porém, assim como os artigos
de [Ramalho Filho et al., 2010] e [Lima et al., 2020], ndo descreve o sistema de comando
de movimento responsavel pelo controle do robd estudado, por serem robo6s nao carte-
sianos e necessitarem de sistemas de comando que lidem com as cinematicas especificas

desenvolvidas para suas geometrias.
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1.2 Justificativa

O desenvolvimento de robds com uma geometria especifica para uma classe de trabalhos,

ou seja, projeto de um robo orientado ao trabalho, pode ser dificultado caso:

e Nao esteja disponivel uma plataforma flexivel para o teste computacional das solu-
¢oes de cinematicas destes, a fim de se demonstrar a viabilidade, ou nao, da solucao

pelo sistema de comando e controle;

e Nao haja um sistema de comando de movimento flexivel o qual essas solugoes possam

ser implementadas.

Assim justifica-se o desenvolvimento de ferramentas que possam traduzir solugoes ci-
neméticas implementadas nos comandos de movimento padroes de mercado para solugoes
cinematicas especificas dos robds alvos em tempo real. Assim como o desenvolvimento de
ferramentas de simulagao e experimentacao das solugoes destas cineméticas facilitando a
validacao das mesmas.

Em resumo a relevancia do trabalho esta no fato de sistemas de comando de méquias
CNC se basearem no comando de méquinas de arquitetura cartesiana. Para o comando
de robds nao cartesianos é necessaria a traducao dos comandos de movimentos do espaco
cartesiano para o espaco de juntas, levando & necessidade de alteracoes na programagao

do software de comando.

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho proposto é desenvolver a traducao de solucao cineméatica em tempo
real atuando diretamente no setpoint de movimento e posicao das juntas do rob6. Para

isso, serd necessario que os seguintes objetivos especificos sejam alcangados:

e Escolha de geometria e desenvolvimento de solugao de cinematicas, ou seja, a escolha

do robd e estudo da solugao de sua cinemaética.

e Escolha de uma arquitetura de comando e desenvolvimento de uma plataforma

computacional simulada que represente esta.

e Escolha e desenvolvimento e implementagao da solu¢ao em uma plataforma compu-

tacional real embarcada.

e Analise das influéncias dos parametros do sistema de comando na eficacia da solugao

desenvolvida.



19

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo colocados os conceitos e definicbes necessarias para o desenvolvi-

mento da pesquisa e sua melhor compreensao.

2.1 Robos Industriais e suas Cinematicas

"A definicao oficial do que sao Robos vem
do Instituto Americano de Robética (RIA):
Rob6 é um manipulador multifuncional re-
programavel desenvolvido para mover materi-
ais, partes, ferramentas ou dispositivos espe-
ciais por uma sequéncia de movimentos pro-
gramados para executar uma variedade de
tarefas."[Spong et al., 2006|

Em sua definigao de robos [Spong et al., 2006] também coloca o surgimento dos
sistemas roboticos modernos como a fusao das maquinas CNC e das maquinas tele ope-
radas, ambas desenvolvidas para a realizacao de fungoes de alta precisao ou de elevada
perigosidade.

Este trabalho coloca robés como méaquinas multifuncionais desenvolvidas para mo-
vimentagao de pecas ou ferramentas através de uma programacao para a realizacao de

um trabalho.

2.1.1 Rob6s cartesianos e Maquinas CNC

Os robos cartesianos sao aqueles constituidos somente por juntas prismaticas que coinci-
dem com os eixos do espago de trabalho como demonstrado na Fig. 2.1 e Fig. 2.2 Sendo
assim o espaco de juntas e o espaco de trabalho geralmente sao congruentes facilitando
muito o entendimento de posicionamento pelo operador.

Essa caracteristica pode ser observada também em maquinas de comando numérico
onde o operador enxerga diretamente a posicao e orientagao da porta ferramenta, dos eixos

de atuacao, e do offset da ferramenta. Sua programacao do trabalho pode ser executada
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?
7

Figura 2.1. Figura da representacao do espago de trabalho de um robd cartesiano
[Spong et al., 20006]

Figura 2.2. Figura da representagao de um robé cartesiano de [Jazar, 2010]

de forma direta ¢ no plano cartesiano, onde cada comando descreve o movimento explicito

a ser executado pelas juntas do robo.

Solucoes Cinemaéaticas diretas de rob6s cartesianos

A cinemética direta dos robos cartesianos é basicamente a conversao do movimento ro-
tacional para movimento linear, pode-se dizer que é a cinemética dos atuadores pura,
ou seja é um fator de conversio de Angulo para comprimento equivalente a soma das
reducoes do atuador mecanico. Por exemplo, um motor acoplado com uma reducao de
polias 3:1 a um fuso de passo Hmm por revolugao, logo 360° de rotacao do motor equivale
a bmm/3, ou seja, sdo 0,00463mm de movimento linear para cara grau de movimento
rotacional do motor. No caso de CNCs com eixos rotacionais a conversao é ainda mais
simples sendo somente a razao de reducao entre o motor e a junta, assim como no caso
de uso de motores lineares onde nao é necessaria nenhuma a conversao.

Outra caracteristica desse sistema é que ao se requerer a movimentagao em um eixo
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do espaco de trabalho somente um atuador realizara o movimento, ou seja, se é necessario
realizar o movimento no eixo X de 1mm, somente o motor referente a esse eixo realizara

o movimento angular equivalente a distancia linear de 1mm.

Solucoes Cinemaéaticas inversas de rob6s cartesianos

A cinematica inversa de robds cartesianos na maioria dos casos nao é necessaria, e se é,
¢ na verdade um offset linear de posigdes entre as juntas e a ferramenta. Por exemplo:
A posicgdo x = 10mm literalmente quer dizer que o eixo x devera se posicionar a 10mm
da referéncia sem que outros eixos sejam atuados; Ou sabendo que existe um offset de
2mm em X na ferramenta, ao se comandar a ferramenta para x = 10mm o eixo X devera
se movimentar até a posicao 8mm. Para CNCs, mesmo com eixos rotacionais, esta afir-
macao continua valida, por exemplo: O comando para x = 2mm, y = 3mm e a = 10° |
literalmente quer dizer que o eixo z devera se movimentar 2mm o eixo y se movimentar

3mm e o eixo a girar em 10°.

Resolucgao de Jacobianos de velocidade e aceleragao

Os robos cartesianos tém suas cinematicas simplificadas, assim o célculo das relacoes entre
as velocidades e aceleragoes das juntas em fungao da velocidade e aceleragao também o sao.
As velocidades e aceleragoes de cada eixo sao desacopladas umas das outras assim a matriz
jacobiana serd identitaria, ou seja, as forcas e aceleracoes envolvidas sao linearmente

independentes.
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2.1.2 Roboés Seriais nao cartesianos

Rohos seriais sao baseados em cadeias de links e atuadores em série, ou seja, a posicao da
junta posterior depende necessariamente da junta anterior. Exemplos comuns de robos
seriais nao cartesianos sao os antropomorficos Fig.2.3 e os SCARA Fig.2.4. O primeiro é
mimético ao braco humano e por isso apresenta excelente flexibilidade de movimentagao
e trabalho; ja o segundo foi desenvolvido especialmente para montagem de componentes

em planos paralelos e demonstra-se especialmente compacto veloz e preciso.

Figura 2.4. Figura da representagdo de um robo scara Fig. [Spong et al., 2006]

Descrigao de cinematica: Denavit-Hartenberg

A utilizagao das defini¢des de [Hartenberg & Denavit, 1955] para descrever os parame-
tros cinematicos de um robo serial nao cartesiano ¢ demonstrada por [Craig, 2009] e
[Spong et al., 2006]. Convenciona quatro parametros para esta descrigdo da cinematica

de cada link de um robo:

e a; = distancia entre as juntas no eixo x; comprimento do link
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e «; = angulo entre os eixos Z;eZ; .1 medido em relagao ao eixo x; tor¢ao do link
e d; = distancia entre as juntas no eixo z; link offset

e (O, = angulo entre os eixos z;_iexr; medido em relacao ao eixo z; angulo de junta

Para definir estes parametros de forma a correta é necessario de posicionar o eixos
XY Z; em relagao aos links de uma determinada forma. Para isso utiliza-se os seguintes

passos:

e Identificar as juntas e os eixos de movimento das mesmas.

e Identificar a posicao dos eixos das juntas onde existem relacoes perpendiculares

comuin entre eles.

e Posicionar o eixo Z da junta em questao de forma que ele coincida com o eixo de

revolugao da mesma.

e Posicionar o cixo X da junta em questao de forma que cle coincida com o cixo que
conecta as juntas anterior e posterior, ou no caso de um link reto fique alinhado ao

mesmo.
e Posicionar o eixo y de forma a completar o sistema da mao direita.

e Indicar i=0 para a base do robo.

Tomando com exemplo o rob6 de dois links rotativos da Fig.2.5 pode-se notar a

aplicacao das diretivas supracitadas.

Figura 2.5. Descricao D-H das juntas de um robd
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Posiciona-se os parametros dos links juntos em uma tabela organizada como pode-se

ver na Tabela2.1:

1 aq 0 0 91
2 (05} 0 0 92

Tabela 2.1. Tabela organizadora das variaveis da metodologia DH

Transformacgoes homogéneas:

Uma transformacao homogénea é a descrigao da posicao da junta em destaque em re-
lagao a junta anterior a esta acoplada, realizando entao um encadeamento em série de
movimentos e posicoes. Trata-se cada elo desse encadeamento como um sub-problema da
solugao da cinematica direta do robo. A resolucao destas parcelas vem da utilizacao das
quatro variaveis definidas por D-H para cada link. Assim, montando as matrizes neces-
sérias para resolver o problema completo, denominado ﬁflT por |Craig, 2009|. Essa é a

transformacao homogénea e pode ser representada pelo produto de quatro transformacoes
basicas [Spong et al., 2006]:

A; = Rot,g, - Trans, a4, - Trans, 4, - Rot, o, (2.1)
Onde:
Co, —So, 0 0
Sp. Cop. 0 0
Rot, o = ‘ ‘ 2.2
“Tlo 0 10 22)
0 0 01
(100 0]
01 0 O
Trans, = 2.3
=15 01 4 (2.3)
0 0 0 1

Transyq, =

o O O =
S O = O
o = O O
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1 0 0 0]
0 ¢co, —Sa O
Rot, o, = ' (2.5)
0 Ssa, €o, O
0 O 0 1
Assim:
Co —50,Ca; 50,5 a;Cop,
Ai _ S0, Cy,Cq; —C,Sa; QA;Sp; (26)
0 Sa; Co; d;
0 0 0 1

A matriz A; configura uma fungao de uma variavel so, geralmente 6; para juntas
rotativas ou d; para juntas prisméticas. Logo tém-se A; como a solucao da cinematica
direta da junta em evidéncia. E sendo atendidas as restrigoes do procedimento D-H, a

solucao da cinematica direta de um robd serial é produto das i matrizes A;.

T;O = A1 X AQ X Az (27)

Solugoes Cinematicas diretas de roboés seriais

A solugao das cineméticas diretas de robos seriais baseia-se em métodos analiticos, dentre
estes destaca-se especialmente o método de D-H. A seguir, demonstra-se, a solucao da
cinemética direta de um robd com duas juntas rotacionais em série e perpendiculares
ao eixo dos links representado na Fig.2.6. A aplicagao da metologia D-H se inicia pela

organizacao das variaveis na Tabela2.2 onde * indica as variaveis manipuladas nas juntas.

Link | a; a; dz 91
1 aq 0 0 HT
2 as 0 0 6

Tabela 2.2. Tabela de variaveis DH para um robo 2 links RR

1 —S1 a; - C

51 G ay - S1

(2.8)

S = O O
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T,

™ Xy

Figura 2.6. Figura da representagao de um robo cartesiano de [Spong et al., 2006]

Coy —S2 0 a9 * Co
S92 Co 0 a9 - So
Ay = 2.9
2 1 0 (2:9)
0 1
As transformagoes homogéneas se dao por:
) = Ay (2.10)
T) = A, (2.11)
T20 = Al X A2 (212)
ci2 —S12 0 ay-ci+az-cp
T20 _ |51z 2 0 ay-s;+az-sp (2.13)
0 0 1 0
0 0 0 1

Onde sen(f;) = s; e assim para ¢y, $2¢o € sen(f; + 63) = s12 0 mesmo para cia.

Com efeito, o resultado analitico é:

T =ay1-C1+ as-C2 (214)

y=ay-s+az-si (2.15)
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Solugoes Cinematicas inversas de robos seriais

A solucao cinemaética inversa é responsavel por informar a configuracdo do robd para
que esse posicione a ferramenta em um dado ponto. O problema geral é descrito por
[Spong et al., 2006] utilizando uma transformagao homogénea 44 baseada nos angulos
de Euler:

R o
= 2.16
0 1 ( )
Onde:

Sendo que H representa a configuragao desejada da ferramenta, logo basta encontrar
os valores corretos de ¢,. Porém, a solucao de H se desdobra um sistema de 12 equagoes
nao lineares com n varidveis a serem encontradas onde geralmente quatro sao triviais e
o restante nao triviais. Como citado por [Spong et al., 2006] resolver esse sistema é algo
complexo e trabalhoso para ser resolvido diretamente. Entao o mesmo explora técnicas
a serem utilizadas para encontrar uma solucgao viavel para a cinematica inversa. E essa
solugao se existir deve ser tinica, viavel e utilizavel e nao necessariamente uma solugao
matematica geral fechada. Uma solucao viavel depende bastante de como as limitagoes
das juntas sao descritas. Por exemplo, [Spong et al., 2006] sugere limitar as juntas sem
giro livre para angulos menores do que 360° de rotacao, isso nos ajuda a garantir que a

solucao H seja fisicamente possivel de ser atingida pelo manipulador.
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Solucao de Cinematica Inversa por Desacoplamento cinematico: O desacopla-
mento cinematico consiste em separar o problema da cinematica inversa em dois problemas
separados: Um para resolver a posi¢ao do efetuador e outro para resolver a orientagao do
mesmo. Sendo entao a cinematica inversa de posicao e cinemética inversa de orientagao
como exemplificado por [Spong et al., 2006] e demonstrado no Fig.2.7.

. Wrist centre
Joint 4

— oint 5
; !

1.
1% Joint 6

Figura 2.7. Demonstracao de desacoplamento cinemaético de [Spong et al., 2006]

Solugao da cineméatica inversa de posicao: A solugao da cinematica inversa
de posigao é primeira etapa da resolucao do desacoplamento cinemaético descrito por
[Spong et al., 2006] e trata-se de calcular a posigdo do ponto onde os eixos do efetuador
se encontram ,o0.. A descricao dos eixos a responsaveis pela posicao pode ser observada
na Fig. 2.8.

92 [4-' 8:5 o -
Shoulder ' 7Y Y
A)
J Forearm
Elbow

Base

Figura 2.8. Descrigao das juntas responsaveis pela posi¢ao de [Spong et al., 2006]

Entao separa-se as variaveis relativas a posicao e orientacao obtendo-se entao a

seguinte equacao:

H=A1(q1) x A2(q2) x ... A, (qn) (2.18)
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ou
H:Tg(ql,qg,...qn) (2.19)
e sim duas equagoes:
R = Rg(ql, 42y Q) (2.20)
0= og(ql, 42y ---Qn) (2.21)

Onde: R e o sao respectivamente a posi¢ao e a orientacao do efetuador no plano de
trabalho.

Define-se entao quais juntas alteram ou nao posicao e orientacao. Por exemplo
[Spong et al., 2006] cita que em um manipulador de 6 eixos antropomorfico, os eixos
z3,24€25 (25 = 2zg) que interceptam o ponto o, no punho, ndo alteram a posi¢do do
efetuador e sim s6 sua orientacao. Jé& as trés primeiras juntas serao responsaveis pela

posicao do efetuador, mas nao sua orientacao.

Na matriz de transformagao homogénea a terceira coluna representa a dire¢ao do Z

do efetuador e assim tem-se:

X =o0—d;-R- |0 (2.22)

Onde tem-se que: d; é a distancia entre a ferramenta e o ponto 0; E a orientagao do

plano o;x;y;z; ¢ dado por R.

As componentes do ponto o sdo denominados por [Spong et al., 2006] como: 0,040,

e as componentes do ponto O° como: z.y.z.. Com efeito obtém-se a seguinte relagao:

Te 0p —d; - 7113
Ye| = |0y —di 723 (2.23)
Zc Oz - dz + T'33

onde (7;i) sao elementos de R.

Assim pode-se encontrar transformacao de rotagao RY dependente somente das jun-
tas anteriores ao ponto O°. E com efeito encontrar a orientagao da ferramenta relativa
ao plano o;z;y;2; pela expressao:

R=R) R! (2.24)

logo:
Ro=(R)""R=(R)" R (2.25)
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Solucgao da cineméatica inversa de Orientacao: A solugao da cinemética inversa
de orientagao é a segunda etapa do desacoplamento cinematico, inicia-se sua solugao calcu-
lando os angulos de Euler do efetuador no ponto o2. Na Fig. 2.9, o eixo "Yaw"representa
4, "Pitch"o 5 e "Roll"g.

A
i P
| 7Y Pitch Roll

(0

( ‘ Yaw

Figura 2.9. Descricdo das juntas responsaveis pela orientacao do efetuador de
[Spong et al., 2006]

0y =
05 = 9
O = 1
(2.26)
RXYZ - Rz,d)RyﬂRz.,w (227)
cg —5S¢ 0 co 0 s4 cy —Sy 0
Rxyz = S¢  Co 0] x 0 1 0] % Sy Cy 0 (228)
0 0 1 —54 0 ¢ 0 0 1
CpCeCyp — SypSyp —CpCoSyy — SypSypy CypSe
Rxyz = | $4Cocy + CpSy  —SsCoSy + CpCy  SpSo (2.29)

—S¢Cy SeSy Coy

Pode-se entao utilizar a solucao dos arcos tangentes de Euler:

0 = atan2(rsz, =4/1 —ri;) (2.30)
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¢ = atan2(£r3, £ra3) (2.31)

¢ = atan2(Erz;, £r39) (2.32)

Meétodo geométrico para resolugao da cinematica inversa de posigao: A par-
cela da posigao da matriz 00 é relativamente mais simples de ser resolvida com a abordagem
geométrica, encontrando as vaidveis q;¢oq3. Porém, esta abordagem é limitada a cinemé-
ticas relativamente simples. A complexabilidade dos manipuladores cresce com o niimero
de links com parametros D-H diferentes de zero, como citado por [Spong et al., 2006].
Por exemplo um robo6 serial com mais de trés links que atuam sobre a posi¢ao do ponto
O? dificilmente terao uma solugao geométrica. Quando os termos a;, d; sao iguais a zero
ey é zero ou +m/2 a solu¢ao geométrica geralmente é a mais simples, e é baseada em
realizar as projegoes do manipulador em x;_; —y;_; como um problema de trigonometria
achando assim a variavel g;.

Por exemplo um rob6 antropomérfico de 5 eixos dificilmente teria sua cinematica
inversa resolvida diretamente, porém ao separar posi¢ao do efetuador (eixos 1,2,3) da
orientacao do efetuador (eixos 4,5) é possivel resolver a posigao pelo método geométrico

e a orientacao pela inversa da transformacgao homogénea.

Método numérico para resolugao da cineméatica inversa: Quando a complexi-
bilidade do robd impede que sua cinematica inversa possa ser resolvida por métodos
analiticos, métodos de resolugao numérica devem ser utilizados. Basicamente realiza-se
a modelagem matematica do robo e resolve-se a cinemética direta do mesmo. Entao sao
aplicados valores sistémicos a cada variavel da cinematica direta e calcula-se a posi¢ao
esperada do efetuador para cada conjunto de variaveis. Assim monta-se uma tabela com
as configuragoes possiveis do robo (Espaco de configuragoes) e o estado do efetuador cor-
respondente para cada configuracao. Com essa tabela de correspondéncias pode-se partir
para dois tipos de abordagem, ou a modelagem polindmios baseados nas entradas e saidas
ou a utilizagao da tabela bruta. Os polinémios tém a vantagem de se diminuir o custo
de memoria do controlador do robo, porém podem ser de alto custo computacional e a
precisao do controle depende do quao bem ajustados foram os parametros; ja a tabela

bruta tem uma resolugao de configuragoes finitas e tém alto uso de memoria.
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2.1.3 Robos Paralelos

A definigao geral de robos paralelos segundo [Merlet, 2006] é: Manipulador que tem seu
atuador final de forga ligado a sua base por varias cadeias fechadas de cinematica inde-
pendentes. Essa defini¢cdo ¢ muito abrangente ¢ o proprio [Merlet, 2006] também cita que
algumas caracteristicas sao interessantes para se facilitar o estudo dos robds paralelos,

estas sao:

Quando existem mais cadeias cinematicas do que graus de liberdade de movimento

do robd, criando assim uma configuracao redundante;

e Um manipulador paralelo precisa de pelo menos duas cadeias de cineméaticas ligando

o efetuador a base, com cada uma dessas cadeia sendo ativamente atuada;

O numero de atuadores ativo é no minimo o mesmo do niamero de graus de liberdade

de movimento do efetuador;

Ao se travar os atuadores a o manipulador nao pode ter movimento livre;

Ainda dentro das definicoes e classificacdo de robos totalmente paralelos
[Merlet, 2006] separa estes em duas classes maiores: robos planares e o caso geral. Robos
paralelos planares geralmente sao constituidos de um numero de atuadores igual ao nu-
mero de graus de liberdade com dois ou trés atuadores; ja o caso geral é aplicado em casos
em que o robd tem m graus de liberdade sendo que se ny; é o nmero de links e ny é p

numero de graus de liberdade das juntas em cada cadeia, logo:

m = 6 + 6mn, — 5mny (2.33)

Este trabalho trata somente de robos paralelos planares por simplificagdo, mas a

metodologia nao tem restricoes a ser aplicada no caso geral.

Solucao de Cinematicas inversas em robds paralelos

A resolucao de cinematicas inversas de robos paralelos como definicao nao se difere da
solugdo da cinematica inversa de robo seriais, por [Merlet, 2006] ela consiste em encontrar
para uma certa pose de um corpo rigido e o conjunto de pardmetros que definem esta

pose em relacao a o ponto de origem do plano cartesiano.

Solucao de cinemaéaticas inversas pelo método analitico em robé6s paralelos:
Partindo de um robdé planar onde o inicio das cadeias é representado A é ligado a base

e o final das cadeias ligado a atuador de forca, punho ou plataforma, a ser movimentada
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e representado por B. Assim as coordenadas de A sao fixas e conhecidas, e que B sao
variaveis a serem encontradas e definem a pose da plataforma. Logo o vetor AB ¢é definido
pela equagao:
AB = A0+ OB = H{(X) (2.34)
Onde:

e AB E o vetor entre o ponto fixo do atuador na base e o ponto mével na plataforma,

atuador final.
e AO E o vetor entre o ponto fixo do atuador e a origem (referéncia).
e OB E o vetor entre o ponto mével do atuador na plataforma e o ponto de origem.

Estas defini¢oes podem ser observadas de forma grafica na Fig. 2.10:

Figura 2.10. Descrigao dos pontos A,B,C,0O de [Merlet, 2006]

Assim obtém-se os pontos das extremidades atuadas da plataforma. As coordenadas
nas juntas também podem ser necessarias para o célculo de X e neste caso a solucao para

encontrar essas se da por:

H(X) = Hy(X,0) (2.35)
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Solucao de cinematicas inversas pelo método geométrico em robos paralelos:
O método geométrico para a solu¢do da cinematica inversa, proposto por [Merlet, 2006|
baseia-se em: Considerar que as extremidades A, B de cada link sao conhecidas no es-
paco de referéncia 3d, entao definir um ponto médio M dos links separando-os em dois
mecanismos M4 e Mp definindo duas cadeias A, M e B, M. A aplicacao deste método

no exemplo da Fig. 2.10 pode ser observado na Fig. 2.11.

Figura 2.11. Descri¢ao dos pontos A,B,C,0,M de [Merlet, 2006]

A movimentacgao livre das juntas destas duas cadeias fica neste ponto médio. Sendo
que M pertencente a M; e sua variacao ¢ algébrica e definida pela distancia d;. A solugao
da cinematica inversa serd a intercessao destas distancias, formando assim um sistema
de equagoes que devera ser linearmente independente para que o controle do robé seja
possivel.

Para um robo paralelo planar baseado em juntas rotacionais, dada uma posicao do
ponto C' e rotagao ¢, é preciso calcular a rotacao a posicao e rotagao dos pontos B; pela
equacao:

AB = AO + OC + RCB, = H1(X) (2.36)

Onde CB, é a coordenada conhecida de B; no efetuador. Entao B; pertence a uma

cadeia serial A;, M;, B; com as variaveis de 0 e «, logo a equagao se torna:

Entao para a solugao da cinemaética inversa utiliza-se a Eq. 2.35 com as varidveis
0; e o;. Entao pelo método geométrico escolhendo o ponto M; o mecanismo A;, M;
naturalmente impoem a restricao de M representando um circulo com o centro em A;

e raio li. [gualmente o mecanismo B;, M; também forma um circulo de centro B; com
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raio [5. Finalizando a solugao do sistema sera a intercessao destes dois circulos. Esta

representagao geométrica pose ser observada na Fig 2.12.

Figura 2.12. Solucdo geométrica de robds planares por [Merlet, 2006]

Método Khalil-Klenfinger ou Denavit-Hartenberg Modificado, MDH: Para
robos paralelos pode-se utilizar adaptagao do método D-H para a resolucao de sua cine-
mética como demonstrado por [Briot et al., 2015]. Utilizando assim o MDH para reduzir
as ambiguidades geradas pela aplicagao dos parametros de D-H para resolucao de cadeias

ramificadas e fechadas.

Parametrizacao de cadeias ramificadas por MDH: Uma estrutura ramificada
consiste em uma cadeia cinematica com n + 1 links sejam esses reais ou virtuais. Para
resolver algumas das ambiguidades o MDH aplica o conceito de links e juntas virtuais
sobrepostas a elementos reais, enumerados por B; que antecede B;. Cada link tem um

plano fixo local §; e uma origem local O; e seguem o seguinte conjunto de regras:
e O plano §; = (O;, x;, ys, 2;) € fixo no link B; ;
e O eixo z; é ao longo da junta i
e O eixo x; pode ser:

— Quando serial: Perpendicular a Z; e Z;

— Quando ramificado: Escolher um dos links sucessores para ser perpendicular.

No caso dos outros links um vetor adicional u; fixo em B; sera criado.
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e O eixo y; é definido pela regra da mao direita.
Apos a definicao dos planos dos links sao definidas as varidaveis MDH e estas sao:

Y; Angulo entre z; e u; em relagao z;

b; Distancia entre x; e u; no eixo z;

a; Angulo entre z; e z; em relag@o a uj;

d; Distancia entre z; e z; no eixo u;;

¢; angulo entre u; e x; em relacao z;;

r; distancia entre u; e z; no eixo z;;

Caso o eixo z; seja perpendicular a ao eixo z; o vetor adicional u; nao precisa
ser definido e seus valores serao nulos reduzindo os parametros necesséarios a somente os

quatro pardmetros D-H tradicionais ( oy, d;, 0; ¢ ;).

Figura 2.13. Representagao isométrica da descricao MDH

A transformacao homogénea utilizando os parametros supracitados é descrita por

[Briot et al., 2015| nos seguintes equagoes:

7TJ = Rot(z ) x Trans(.p, X Rot(ga,) X Transgq,) X Rot(.g,y x Trans,, (2.38)
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(C,.Co, — Sy,Ca;Ss, —Cly S, — Sy, CayCo, Sy, Sa;  d;Cy, + 755,50, |

i SijGj + Cyjcajsej _Sij@j - Cyjcajcaj —Cijaj dijj - TjOyiSaj <2_39)
! Se; S, Sa, Co, Co, r;Coy + b;

J

0 0 0 1

deyj + TijiSaj
iRJ dijj - eryiSaj

T = 2.40
.] Cu b (2.40)
00 0 1
Logo a transformacao inversa se dara por:

—d;Co, — b;Sp,Sa,

i . ‘RT" d.Sp — b;Cy.S.,.
Tt =T, = J 7205 T S0y (2.41)

—bjCaJ — 7"]'
000 1

Utilizagao do MDH em solugoes cineméaticas fechadas e paralelas: Quando
a cineméatica tem mais juntas (reais ou virtuais) do que links entdo, provavelmente sua
cinematica contém elos fechados com redundéancia de atuacao ou nao. Para utilizar o
MDH proposto por [Briot et al., 2015| em sistemas de cadeias de cinemética fechadas é

necessaria uma variavel adicional para informar se a junta é ativa ou passiva.

p; =1 se a junta j por ativa (2.42)

i; = 0 sc a junta j for passiva (2.43)

Sao necessarios também a adicao de planos virtuais adicionais as juntas existentes
para que seja possivel solucionar as equagoes de cadeias fechadas, para isso utiliza-se os

seguintes conceitos para estes:

e Estabelecer uma estrutura ramificada equivalente: Selecionar uma das juntas da
cadeia, se possivel passiva e conectada ao efetuador, nessa faz-se um corte virtual

adicionando um plano virtual.

e Definicao do plano do primeiro link ligados a junta virtual: para cada corte de junta
k adicionar um plano ¢ fixo no primeiro link da junta o qual denomina-se j. O eixo

Zy, ¢ disposto colinear ao cixo da junta k e 3, ¢ normal a 2z ¢ z; simultaneamente.
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O outro link adjacente a k denomina-se i e i = a(k) e a transformagcao entre §e e §i

serd obtida com os parametros: i, bg, g, dj,k €75

Definigao do plano da junta cortada em relacao ao link adjacente i: O plano Fe
¢ fixo no link j logo a transformacdo §, para §; ¢ constante. [Briot et al., 2015]
define essa transformacio como 77, +p,» onde B & o nimero de cadeias fechadas e
j = a(k+ B). O plano Feym ¢ alinhado com o plano § de forma a Z, 5 = Z; na
junta de corte, e Xi,p = X simplificando assim os parametros dos planos de corte
ka+B em Yiipebyyp. Permitindo assim alinhar X; com X5, apyp e dyyp vao

alinhar Z; com Zi,p e Opyp € ry1p serao nulos.

Metodologia de solugao de cinematica inversa de um manipulador paralelo
utilizando MDH:

Premissas Iniciais:

Manipulador com uma base fixa, nomeada como B,;
O plano de referéncia de B, serd também o plano de trabalho F,(O, xq, Yo, 20);
O efetuador é nomeado como B, ligado a n cadeias cinematicas;

Cada cadeia cinemaética pode ser serial, ramificada ou fechada, e ¢ composta por m;

juntas;
Cada junta m; é localizada nos pontos A;; onde ¢ = {1,...,n} e j ={1,...,m;};

Cada junta tem seu plano denominado By localizado no ponto A;; e parametrizado

na MDH pelos parametros g;;;
Equacionamento do problema:

As varidveis das juntas atuadas sao organizadas no vetor qg;
As varidveis das juntas passivas sao organizadas no vetor qg;

AS variaveis de posicao do efetuador §, (P, x,, yp, 2,) serdo organizadas no vetor X,
onde somente as variaveis de graus de liberdade serao independentes e sao denomi-

nadas por X e correlacionadas por C), = (X, X,) =0 ;

O tamanho do vetor g, devera ser igual ou maior aos graus de liberdade do efetuador;
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Assim o problema da cinemética inversa consiste em encontrar os valores de ¢, como

funcgoes de X:

da = f)(X)

Para robos paralelos usuais esse problema é relativamente simples de ser resolvido de
forma analitica (closed form solution) como descrito por|Briot et al., 2015]. A abordagem
do problema consiste em separar as cadeias cineméticas que ligam a base ao efetuador em

¢ cadeias seriais do ponto O ao ponto P. Utilizando a seguinte transformacao:

m;

O _ 0 i(j—1 im;
T;D - Til(qil) ) H( v )CZ;j(Qij)) ’ Tp (2'44)
Para: ¢ = {1,...,n} Onde:

° 0TP(X) ¢ a matriz de transformacao homogénia de §, para §,:

0
0 T Rp

NS S

E z,y, z sao os componentes de translacao de X;

° OTi1 (qn) € @matriz de transformacao homogénea entre a base do robo: §, e o primeiro
link: §, ;
o U ’DTM(%) ¢ a matriz de transformacao homogénea entre um link subsequente e

adjacente, sendo que g;; é constante para este caso.

e "™T, & a matriz de transformagao homogénea entre o tltimo link e o efetuador;

Aplicagao da metodologia MDH a um rob6 planar com dois graus de liber-

dade: A Descrigao do rob6é dado como exemplo pode ser visualizada na Fig. 2.14:

e A primeira cadeia ¢ constituida de 3 juntas rotativas paralelas, localizadas em

A1, A;2e A3 sendo somente a junta A1 ativa;

e A scgunda cadeia ¢ construida de duas juntas rotativas paralelas localizadas em

AsleAs2 sendo somente a junta A2 ativa,

e O vetor das coordenadas ativas ¢ ¢F = [q11¢21];
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Figura 2.14. Robd 5 barras de [Briot et al., 2015]

e O efetuador esta localizado em A;3 e suas cordeadas serao z,y

Os parametros MDH sao:

U a(ij) | pij ajj Vii bij aij dij Oij ij
11 0 1 0 0 0 0 di1 = —loa, | qu 0
12 11 0 0 0 0 0 di2 =1ap4n | 912 0
13 12 0 0 0 0 0 diz = IAIZAIB q13 0
21 0 1 0 0 0 0 dy) =lpa,, 421 0
2 21 0 0 0 0 0 d =lpnan | 922 0
23 22 0 2 0 0 0 daz=1anai |0 0

Figura 2.15. Parametros MDH para solugao de uma robd 5 barras Tabela de
[Briot et al., 2015]

Pose-se notar que os planos §,3 e §,3 sao coincidentes porém com antecedentes
diferentes.
A equagao relacional C,, = (X,X,) = 0 descreve a relacao entre o angulo ¢ de
orientagao do efetuador e suas coordenadas z,y e pode ser descrita como:
Y — YA Y — daz - senga

tang = = 2.45
¢ x — Ao T — dgy — dag - coSqa ( )

Com iss0, [# Ay Ag|T & a posi¢ao do ponto Ay, em relagao a origem. E determina-se
g21 como fungao de z,y.

Tem-se que:

Co =S¢ 0 «x

o7 — 50 U 0y (2.46)
0 0 10
0 0 01
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Sendo assim:

x

Y

di + dio - Cgn + dis - C(gin + qin

(2.47)
dio - Sqin + diz - S(qi1 + Gi2)

Para: i = {1,2} dog = laya,5 @ = q11 + q12 + q13 p/ cadeia 1 ¢ = go1 + go2 p/ cadeia
2 logo:

xr—dy —dia-Cagn
y — diz - Sqin

diz - C(gin + @i
diz - S(qi1 + Gia)

(2.48)

Equacionando os dois lados e elevando ao quadrado as partes, obtém-se as equagoes

das cadeias:

(# —dit — dia- Cqi2)* + (y — diz - Squ1)* — dis

~0 (2.49)
(x —dijy —do1 - Cga2)* + (y — dag - Sqo1)* — d33

hp(Xv QG) =

onde: a; = —2dip(x — din) by = —2diny ¢; = (v — dn)* + y* + d, — d5

Aplicando a formula de arco metade:

C Lt 2.50

ng—rt?j ( )
2.t

Sqi; = —2 2.51

onde: t;; = tan(%)

Aplicando isto a equacao de cadeia obtém-se:

—ap)t?, + 2bit
hp(X, qa) = S Y T2tntlata) (2.52)
((02 — ag)tﬂ + 2b2t21 + (CL2 + CQ)

Logo:

RSN/ g
_ o a,cz + i (2.53)

G

ti1

Com efeito:

—b; + \/b? — 2 2
q“—%m1< : Q+%> (2.54)

Ci — 4

Sendo que o + na equagao significa que existem dois modos de trabalho para cada

cadeia, isso porque do ponto de vista geométrico essas equagoes sao o equivalente a resolver



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

a intercepc¢ao de dois circulos, que fora de simetrias e singularidades resultam em dois

pontos. Como nota-se na Fig.2.16.

A
s

B dy
wm‘king

mode 1 A, (x,y)

N\ working |
e Nmode 2 /

Figura 2.16. Descricao das duas configuragao de um robé RR 2links Fig. de
[Briot ct al., 2015]

Os valores de ¢;2 podem ser obtidos utilizando a equagao 2.55 de forma:

qi2 = arcotcm(y —dio - Sqi1,x — dijy — dsa - C%‘l) —dqi (2-55)

Para: i = {1,2}

E para finalizar:

13 = 421 + G22 — Q11 — Q12 (2.56)

Solugao de Cinematicas diretas em robds paralelos

Como em robos seriais a cinematica direta de robos paralelos consiste em encontrar qual
a posicao dos atuadores para que o robd se mova para uma certa configuragao, a diferenga
se da na possibilidade de atuagao redundante existente em cadeias cineméticas fechadas.

A defini¢do de [Briot et al., 2015] para o problema é: A resolu¢do da equagio
r = $HYq) = B, onde = sdo as coordenadas do efetuador. E a resolugao do pro-
blema adicional para obter as coordenadas g, variaveis de juntas passivas em uma cadeia
fechada, ¢4 = ®4(q,). Para simplificar o problema [Briot et al., 2015] desconecta virtual-
mente as cadeias do efetuador, sem perder a generalizacao do ponto Aj,,, que é o ponto
da junta entre a cadeia e o efetuador. Com efeito a retirada de uma cadeia supre o efe-
tuador com mais um grau de liberdade. Ficando assim livre para realizar movimentos
dentro da configuragao LOCI £ onde os outros atuadores estao fixos. Ja a junta Aj,,, que

pertence a cadeia desconectada pode realizar movimentos dentro da configuragao LOCI €



2.1. ROBOS INDUSTRIAIS E SUAS CINEMATICAS 43

denominada de espaco de vértice da cadeia. A intercepc¢ao das configuragoes LOCI L£e&
¢ a solugao da cinematica direta de um robé6 paralelo. Como existem redundancias mais
de uma solugao pode ser encontrada, cada uma dessas é chamada de modos de configu-
ragao do robo. Cada uma representa uma configuracao especifica o qual o rob6 pode ser

montado de acordo com suas juntas ativas.

Aplicando o método MDH para resolucao de cinematicas diretas em um rob6
planar de dois graus de liberdade: Considerando a equagao de cadeia encontrada

por |Briot et al., 2015 na resolucao da cinemética inversa:

h (X q ) _ ((31 — al)t% + 2b1t11 + (@1 + Cl) —0 (2 57)
e ((c2 — a2)t3; 4 2batar + (az + ¢2)
Realizando uma substituicao de variaveis tem-se que:
P2+ +ar+by+a
hp(Xqa) = |, 7, =0 (2.58)
T2+ Y° + agr + boy + o

Onde: a; = _2(dz1 —|—d120q@1) bz = _Q(erQSq[Zl]) C;, = (di1+di2.cqil)+<d§2‘SZQil) _d%
Do ponto de vista geométrico aparece novamente a intercepcao de dois circulos,
porém agora os centros destes se encontram nas juntas intermediarias passivas AjseAsgs €

nao no efetuador e na base. Como pode-se observar na Fig.2.17.

Figura 2.17. Descricao das cinemética direta RR cinco barras Fig. de
[Briot et al., 2015]

Com efeito a resolucao das coordenadas se da por: se by e by sao diferentes:

L —hEVBA -1

N (2.59)

y=-e-T+e; (2.60)

onde:
f1 = 1 + 6%
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f2 = 26162 “+a; + b1€1
fs=e3+bea+a

er = —di/ds
€2 = —ds/d2
dy = az — a
dy = by — by

dg =C — (C1
ou se by e by sdo iguais:
Ca —(C

z= (2.61)

as —

—by £ /02 —4(2® + arz +c— 1
y:

5 (2.62)

Jacobianos de velocidade e aceleracao, singularidades e similaridades

As relagoes de velocidade entre as juntas ativas e a torque do efetuador podem ser en-
contradas derivando as equagoes de cadeia. Porém por [Briot et al., 2015], isso seria
computacionalmente custoso, e propoe uma metodologia alternativa. Logo, considerando
a transformacao OTP e as velocidades envolvidas ( ¢; ) e aplicando os vetores jacobianos

observa-se que:

OTp - OJpz‘ g =[5, 0$imi] "Gi (2.63)

0 : , )
Onde °$;, representa o deslocamento do efetuador quando a junta ik esta movendo
e mi é o nimero de juntas na cadeia. Separando estas variaveis em dois grupos, para
. . 0 . . 0 . : . .
juntas ativas: ~$,, e velocidades g;ja ; E “$,, e velocidades ¢;d para juntas passivas;

Aplicando a metodologia em um rob6 planar de dois graus de liberdade:

OTp = ’ 0$11 0$12 0$13‘ : Cj]. (264)
OTp = ‘ 0$21 O$22 : 42 (265)
onde:
. T
$10=|~dia- Squ1 —diz - S1n dia-Cqi1 —diz-Cizn 0 0 0 1’ (2.66)

T
0$12: —dlg'Slgl d13'0121 0 O O 1’ (267)
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o T
. T
851 =|—dan - Sqa1 — daz - S1aa dyz - Cgo1 —daz-Craa 0 0 0 1‘ (2.69)
o T
$99 = ‘—dzzs S22 daz-Cre 0 0 0 1‘ (2.70)
T
T, =i 5 0 0 0 4 (2.71)
. . . . T
q1 = ‘(Jn q12 Q13‘ (2.72)
. . . T
42 = |G21 422 (2.73)
Crai = C(gin + qi2) (2.74)
Stei = S(gin + ¢i2) (2.75)
Para a mao de forca sobre o efetuador:
Logo:
¢ %,,=0 (2.76)
¢ 0. £0 (2.77)
0$a1 = 0$11 <2'78)
%, =7, (2.79)
S =" " (2.80)

0$d2 - 0$22 (2.81)
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Entao:
T
C1:‘0121 3121 000 0‘ (2.82)

T
C22‘0122 5122 0 0 0 0‘ (283)

Nota-se que (; é uma for¢a pura aplicada diretamente a ApAys e (s é uma forca

pura aplicada diretamente a AQQ_A13.

_ Cl; _ Cio1 Si21 00 0 O (2.84)
Gy Ciz1 S121 00 00
T O
. 0
B— Cl $al oo (285)
0 CQ . $a2

Como resultado o jacobiano de primeira ordem da cinematica inversa se dé por:

0% =—-A1.B.q, (2.86)

O jacobiano de primeira ordem da cinematica direta se da por:

Go=—-B' A%, (2.87)
onde:
C S
Ar _ 121 121 (288)
C121 5122

Estudo das singularidades: As singularidades encontradas com as matrizes A e B

sdo classificadas por |Briot et al., 2015] em trés tipos:

e Tipo 1: Quando a matriz B tém uma deficiéncia de posto, ou seja, alguma de suas
linhas nao é linearmente independente. O significado fisico disso é o rob6 chegou a

algum limite de movimentacao de alguma direcao do espaco de trabalho.

e Tipo 2: Quando a matriz A, tém uma deficiéncia de posto. Neste tipo de sin-
gularidade o rob6 atinge um ponto do espago de trabalho onde seu movimento é
imprevisivel, ¢, = 0, ou seja, os atuadores ficam travados e o rob6 nao tem rigidez
a esforgcos externos. O sistema linear neste ponto tem infinitas solugoes. Outra
informacao importante é que nas imediacoes destes pontos o torque dos atuadores

sobe consideravelmente.
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e Tipo 3: Quando as duas matrizes tém deficiéncia de posto. Neste tipo o robd esté
restringido de movimento em alguma direcao e com movimento imprevisivel em

outro.

Singularidades do rob6 planar de dois graus de liberdade: Quando g5 =0
ou 7 ou seja quando a cadeia estd totalmente esticada ou dobrada a matriz B torna-

se deficiente de posto e o robd chegou a um limite de movimento. Como ilustrado na

Fig.2.18.

A, /1 Impossibility

to move {HIGHR’
&

this dirvection

Figura 2.18. Descrigao da singularidade robo RR 2links de [Briot et al., 2015]

Quando q11 + g12 — @21 — @22 = 0 ou 7 a matriz A torna-se deficiente de posto, ou

seja quando os pontos Aja, Aj3, Asg estao alinhados. Como indicado na Fig.2.19.

Uncontrollable
motion along

A % this direction
3

Figura 2.19. Descrigao da singularidade para rob6é RR 2links de [Briot et al., 2015]
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2.2 Arquitetura de planejamento e comando de trajetdéria e movimento

Os sistemas roboticos no geral sdao compostos pelos seguintes blocos, segundo
[JE et al., 2009:

Gerador de Trajetoria,on-line ou off-line;

Gerador de Movimento;

Servo-atuadores com controle de movimento;

Sensores internos e externos;

Bracos e links mecéanicos;

Ferramenta de trabalho;

Sistemas de limite e seguranca do operador e do robo.

Esta arquitetura esté intimamente ligada a acurécia e a repetibilidade de um sistema

robotico. Isto através da escolha de caracteristicas destes blocos, como:

O tipo, posicao, quantidade e resolucao de sensores;

Tipo das redugoes mecanicas, e suas folgas;

Rigidez dos links e a geometria do robo;

Modelos computacionais das solugao das cinematicas;

A qualidade de movimento de um robo sera a soma das folgas e falhas de desenvol-
vimento de cada bloco de seu sistema. Nao obstante um bloco pode compensar carac-
teristicas de outros blocos. Por exemplo, um robo com necessidade se ser extremamente
leve, pode abrir mao da rigidez de seus links e ter um desenvolvimento computacional que
modele e corrija essa falta de rigidez. O 6nus desta escolha seria um custo computacional
e operacional mais elevado. Em contrapartida a maioria dos robos industriais preza por
estruturas muito robustas e rigidas, junto a servo-atuadores de elevada precisao para que
possam ter uma acurécia e repetitividade muito alta sem elevados custos computacionais

€ operacionais.
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2.2.1 Geradores e Planejadores de Trajetoria

O planejamento ou geragdo de trajetoria ¢ definido por [Spong et al., 2006] como: O
processo que gera o caminho a ser seguido pelo robo6 entre dois pontos de interesse. Isto
levando em consideragao obstéculos, limites dos espagos de trabalho e junta e limitagoes
dindmicas do rob6. Assim a trajetoria deve conter a descrigao geométrica do movimento
desejado, porém sem a descricao completa da dindmica do mesmo, somente um parametro
temporal de escala devera ser incluso.

A classificagdo dos tipos os geracdo de trajetoria feita por [Kumar et al., 1999|

define-os em:

e Explicitos: Geram uma sequéncia de movimento que é previamente calculada. A

maioria dos robods fixos industriais utilizam deste modo de geracao de trajetoria.

e Implicitos: O préoximo movimento é calculado baseado na pose atual e em informa-
¢Oes sensoriais e leis gerais de controle previamente definidas. Por exemplo, robos

moveis que observam o ambiente para planejar seu proximo movimento.
E o tipo de trajetoria gerada em:

e Continuas: Uma funcao continua é utilizada como referéncia como entrada de
controle em malha aberta. Esta é normalmente aplicada em atuadores muito simples
que normalmente executam movimentos repetitivos e com baixa necessidade de

flexibilizacao.

e Discretas: Sequéncias de posicoes discretas, a serem utilizadas dentro do espago de
configuragoes entre um ponto de interesse e outro. Dentro das trajetorias discretas,

estas ainda podem ser divididas em dois tipos:

— Ponto a Ponto: Sequéncia de movimento que utiliza somente o ponto inicial
e o final, corroborado por [Craig, 2009]. Nao leva em consideragao o espago de
configuragoes, ou seja, tenta realizar o menor caminho possivel, ou o de menor
tempo, entre os dois pontos sem observar possiveis obstaculos. Geralmente
quando a programac¢ao de um robo ¢é feita on-line sua trajetoria ¢ ponto a

ponto.

— Caminho continuo: Sequéncia de movimento com varios pontos interme-
diarios entre os pontos iniciais e finais, onde esses sao contidos no espago de
configuragoes. De modo geral quando a programacao de robds é realizada
off-line utilizando de softwares CAM (Computer Aided Manufacturing) sua

trajetoria ¢ de caminho continuo dentro do espago de configuragoes.
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Geracao de trajetoria explicita discreta de caminho continuo: Esta é uma traje-
toria baseada em varios pontos intermediérios entre a posi¢ao inicial e final e respeitando
o espago de configuragao.

Estes pontos ainda podem passar por algoritmos de otimizacao e suavizagao de
curvas. Logo, transformando retas entre pontos intermediarios em um ntmero maior de
pequenos segmentos de reta.

Constituindo assim um caminho continuo, porém ainda sujeito a discretizgao da
taxa de atualizacao de caminho, e mesmo que seja muito pequena deve ser levada em
consideracdo. Os pontos intermediarios segundo [Kumar et al., 1999| podem ser definidos
por algoritmos de planejamento de movimento que utilizam o espaco de configuracoes e

técnicas, como:

e Campos potenciais artificiais como descrita por [Spong et al., 2006];

e Mapas de rotas, fungoes especificas que conectam duas configuracoes adjacentes,

como um segmento de reta ou um arco;

e Decomposicao celular e mapas probabilisticos, gerando grafos entre configuracoes

adjacentes nao sobrepostas e suas relacgoes;

Contudo, caso na aplicacao robdtica existam obstaculos internos ao espago de traba-
lho, ou o robd aplicado tenha multiplas solu¢oes de cinemética para alguma configuracao,
passa ser fundamental o planejamento de movimento junto a geracao de trajetoéria, como
explicado por [Kumar et al., 1999|. Por exemplo, robds paralelos ou robos nao holonémi-
CoS.

Este trabalho é baseado geradores de trajetoria discretos e de caminho continuo
do tipo mapa de rotas. Onde as configuracoes sao ligadas por segmentos de reta de
comprimento definido pelo parametro de escala temporal. Ou seja, a taxa de atuali-
zacao de caminho é fixa e a velocidade do movimento é proporcional ao tamanho do
segmento. Nesta configuracao, quando ocorrem inflexoes de velocidade e aceleragao no
movimento, for¢a-se o equipamento e o sistema de controle ao maximo. Isto causa a
deterioracao da performance em cantos afiados no plano cartesiano como citado por
[Munasinghe & Nakamura, 2006]. Para se evitar essas aberragoes de movimento, sdo uti-
lizadas metodologias para se tentar suavizar esses cantos. Porém, isto implica em uma
programacao complicada, extensa e dificilmente aplicada em programacao online. E caso
o movimento comandado explorar algum limite dindmico do rob6, uma sobrecorrecao
do sistema de controle apareceria. Assim ao passar por inflexoes, possiveis oscilagoes e

vibragoes seriam causadas no sistema.



2.2. ARQUITETURA DE PLANEJAMENTO E COMANDO DE TRAJETORIA E MOVIMENT)

Na maioria das aplicagoes industriais, utiliza-se um compensador do tipo avan-
cado (feed-foward), que antevem a inflexdo aplicando uma diretiva de controle que
altera o movimento de forma ao sistema de controle conseguir atuar de forma cri-

tica, mesmo com a presenca de atrasos dindmicos consideréveis como citado por
[Munasinghe & Nakamura, 2006].

2.2.2 Gerador de Movimento

As trajetorias sao armazenadas em forma de uma lista de comandos a serem interpretados
pelo gerador de movimento. A definigao de [Spur & Uhlmann, 2005], é que este modulo

tem a responsabilidade de:

Realizar a interface com o operador;

Interpretar os comandos;

e Encadear a sequéncia de movimentos de uma tarefa;

Aplicar as descrigoes e limitagoes dinamicas do robd a trajetoria gerada;

O gerador de movimento também realiza as alteracoes on-line desta trajetoria, ou
on-the-fly, utilizando de sistemas adicionais de sensoriamento e regras de trajetoria im-
plicitas. Por exemplo sistemas de visao ou medicao espacial a laser, podem ser utilizados
para fechar o loop de pose da ferramenta diretamente no gerador de movimento, aumen-
tando a precisao e corrigindo desvios dificeis de serem previstos.

Para facilitar a configuragao da resposta dindmica do robé muitos geradores de
movimento utilizam curvas predefinidas de aceleracao como: Curvas de aceleracao linear
(trapezoidal), e curvas "S"polinomiais de 3* e 5* ordem. A grande diferenga entre elas
esta na suavidade da aceleracao no inicio do movimento, por exemplo a inflexao no inicio
da curva trapezoidal acaba por criar um ponto de impulso infinito no inicio e no final do
movimento causando possiveis trancos; ja uma curva S de 5* ordem ja nao causa impulsos
elevados, como demonstram [Spong et al., 2006] e [Spur & Uhlmann, 2005].

A utilizacao de curvas pré-definidas parece ser de certa forma menos eficiente do que
uma curva baseada nas caracteristicas exatas dos atuadores do rob6. porém, essa dinamica
muda de acordo com o passar do tempo e utilizacdo do equipamento. Outro ponto sao
as variacgoes da fabricacdao de cada robd, e por ultimo essa solugao genérica possibilita a
utilizacao do mesmo controle de movimento para robos que tenham dinamica similares,
mas nao exatamente iguais.

A curva de velocidade Trapezoidal consiste em trés fases, a inicial com aceleragao
constante, a intermediaria com velocidade constante, e a final com desaceleragao cons-

tante. Apesar da curva trapezoidal ter a desvantagem de criar pontos de alto impulso,
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sua simplicidade e o baixo custo computacional acaba por fazé-la muito comum, princi-
palmente em sistemas de custo efetivo baixo.

Segundo |Craig, 2009] os valores de posicao, velocidade e aceleragao sao recalcula-
dos de forma discreta na periodicidade da taxa de atualizagdo de movimento (variando
entre 60 e 2000Hz). Esse periodo é chamado de janela temporal de interpolagao por
[Spur & Uhlmann, 2005]. Logo dentro desta janela estas variaveis dindmicas estao con-
geladas, porém o movimento nao. Assim, entre uma atualizagao e outra, o movimento
¢ constante em velocidade e aceleragao. Isto causa uma segmentacao secundéria de re-
solucao mais alta do que a encontrada na geracao de trajetéria. Como pode-se notar
na Fig.2.20 onde [Wiist, 2018| exemplifica trés tipos de discretizacao e onde elas ocorrem
dentro do sistema de comando e controle de movimento de um robo. A terceira segmenta-
¢ao é a de controle de posicao e movimento pelo driver de controle causada pela resolugao

discreta dos sensores deste loop.
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Figura 2.20. Diferentes discretizagoes do comando e controle de movimento Fig. de
|[Wiist, 2018|

Apesar do comando de movimento de um rob6 ser calculado de forma continua,
mesmo que segmentado em uma sequéncia de semirretas. A implementacao dos contro-
ladores de movimento das juntas é realizada de forma discreta. Ou seja, as variaveis

do sistema de controle sao atualizadas de acordo com o um estanciamento temporal dis-
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creto provido pelo sistema de processamento. [Lewis et al., 2003]. Como pode-se notar
na Fig.2.21.
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Figura 2.21. Representacao do setpoint de movimento discretizado de

[Lewis et al., 2003]

A saida do gerador de movimento é o setpoint dos controladores de posicao das

juntas. Essa passagem de informagao pode ser executada de varias maneiras, como:

e Sinais analogicos em controladores muito antigos;
e Sinais de frequéncia;

e Por redes digitais, como por exemplo as redes tipo CAN.

Porém, controladores que utilizam redes ainda tem seu custo alto para aplicagoes
didéaticas ou producao que tenham custo efetivo sensivel, assim inviabilizando sua utiliza-
¢ao. Para plataformas simples é comum a utilizacao de sinais de frequéncia em forma de
pulsos para se transmitir o sinal do setpoint de movimento. As duas metodologias mais

aplicadas sao:

e Pulso e Diregao;

e Diferencial ou FASE AB;
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Pulso e Direcao: E o sistema que tem a vantagem de ser mais simples e com um custo
computacional menor, pois, para cada junta é necessario somente um sinal de frequén-
cia. Cada pulso deste sinal é um quantum de distancia a ser movimento pela junta
[Le & Jeon, 2007]. Assim que o ntmero de pulsos representa a posigao a ser movimen-
tada na janela temporal. Com efeito a quantidade de pulsos por unidade de tempo,
ou frequéncia, representa a velocidade do movimento. Em consequéncia a variagao da
frequéncia por unidade de tempo representa a aceleracao do movimento. Ja a orientacao
do movimento ¢ dada por um sinal digital onde um estado ¢ positivo ¢ outro negativo
sendo esse chamado de sinal de diregao. |[Kienitz, 2012] [Le & Jeon, 2007].

Sistema Diferencial, Fase AB: E o sistema que Utiliza da mesma estrutura de sinal
de frequéncia de pulsos, porém utiliza dois sinais de frequéncia defasados de 1/2 periodo
[Takahashi & Goetz, 2004]. Isto dobra o custo computacional da geragao de pulsos, con-
tudo provem redundéancia do sinal e controle de erros de ligagao entre os blocos do sistema.
Sendo entao muito indicado para sistemas onde apesar de o custo seja uma variével sen-
sivel a necessidade de seguranga no movimento também seja sensivel. Para informar a
diregao do movimento este sistema utiliza o desfasamento positivo ou negativo de um dos
dois sinais, sendo que eles sempre estao defasados de ou +1/2 ou -1/2 periodo no tempo.

Este trabalho enfoca o sistema Pulso e Diregao pois o hardware para sua utilizacao
¢ o mais comum no mercado, principalmente devido a maioria das impressoras 3D de

hardware aberto utilizarem esta configuragao.

Gerador de Pulsos

O modulo gerador de pulsos é geralmente integrado ao gerador de movimento, e é res-
ponsével por transformar a quantidade de movimento a ser executada por cada junta,
em um intervalo da janela temporal de interpolacao, em pulsos de movimento com uma
certa resolucao espacial definida. Ele realiza uma sobre-discretizacao do segmento de mo-
vimento em pulsos de movimento. Pode-se notar isso na Fig.2.20, na passagem do nivel
de planejamento de movimento para o nivel de controle de posi¢ao. Pode-se dizer que
o gerador de movimento define o ntimero de pulsos de movimento necessarios a serem
executados dentro de uma janela temporal por cada junta, e o gerador de pulsos executa
estes pulsos.

Dentro de uma janela temporal a frequéncia, ou seja, a velocidade de movimento, é
fixa. Espera-se que a taxa de atualizagao de movimento seja diretamente proporcional a
resolucao do movimento. A frequéncia méaxima de geracao de pulsos é dezenas ou centenas
de vezes maior do que a taxa de atualizacao de movimento. Isso implica um custo compu-

tacional alto e muitas vezes ¢ limitado por pelos recursos disponiveis no préprio hardware
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do gerador de movimento. As entradas dos controladores de movimento mais utilizados
estao limitadas entre 100 e 300Khz, ([All, 2014], [Tos, 2016], [Instruments, 2014]. Para
contornar isso, sistemas sofisticados utilizam dispositivos externos ao processamento de
movimento e especializados em geracao de pulsos de alta frequéncia ou até mesmo FPGAs

programados em hardware para essa fungao.

Driver de controle de movimento:

O driver de controle de movimento é o responsavel pelo controle da malha de controle de
movimento dos motores. Assim transformando a informacgao de pulsos de movimento em
sinais de tensao, corrente e fases para os motores.

Segundo |Le & Jeon, 2007], na entrada de sinal de setpoint de um driver de controle
de movimento se encontra um contador de pulso que funciona como ZOH (Zero Order Hol-
der). Este integra os pulsos de movimento discreto em uma posigao discreta a ser atingida
pelo motor naquele instante de controle, como também descrito por |Lewis et al., 2003].

Na Fig. 2.22 nota-se que na saida da malha de controle também existe um ZOH.
Isto ocorre porque apesar do controle de posicao ser discreto a dinamica fisica do motor ¢
suas redugoes acabam por filtrar esse comportamento, transformando assim o movimento
novamente para uma func¢ao continua em seu limite. Ou seja, a posicao de um motor é a

soma de todos seus movimentos anteriores.
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Figura 2.22. Diagrama do controlador de movimento discreto nos drivers de atuagao

[Lewis et al., 2003]

"A resolu¢@ao de controle significa o menor incremento de movimento que o con-
trolador pode perceber. Esta resolugao pode ser calculada pela distancia total percor-
rida pela junta dividida por 2n onde n é o nimero de pulsos de acuracia do encoder.
"[Spong et al., 2006]
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2.3 Plataformas computacionais embarcadas

Sistemas computacionais embarcados sao aqueles que foram desenvolvidos para serem
configurados para uma aplicacao especifica. Sendo assim muitos destes tém uma capaci-
dade computacional limitada, porém, com grande versatilidade de acesso a seus recursos
de hardware. Na maioria das vezes também possuem um vasto conjunto de periféricos
especificos, voltados para sistemas de controle, aquisicao de dados, e interconexao com
outros hardwares com aplicacao especifica. Como vantagens pode-se citar que esses sis-
temas permitem grande otimizagao de seus recursos proporcionando niveis assertivos de
confiabilidade a baixo custo, [Arora, 2016].

Para cada modulo do sistema de controle de um rob6 uma série de caracteristicas
de performance do sistema computacional sao requeridas. Uma destas caracteristicas é
o tempo minimo requerido para execugao das acoes o qual cada modulo ¢ responsavel,
como definido por [Dubey, 2008|:

e [HM e Interfaces com industria 4.0: centenas de milissegundos;
e Gerador de trajetoria: dezenas de milissegundos;

e Sensores Analogicos e de Visao: dezenas de milissegundos;

e Gerador de movimento: milissegundos;

e Controle de movimento: centenas de microssegundos;

e Sensores discretos: centenas de microssegundos;

e Controle de torque: dezenas de microssegundos;

e Controle de posicao parada: microssegundos;

e Atuacgao de semicondutores de controle: menos que microssegundo;

2.3.1 SBC, Computadores Embarcados

Geralmente constituidos de sistema computacionais completos em uma placa (Single Bo-
ard Computer). Sao compativeis com sistemas operacionais e conexoes usualmente uti-
lizadas em computadores convencionais, porém, com dimensoes e consumo energético
reduzidos. Sao muito indicados para quando existe a necessidade de trabalho com grande
volume de dados, em relagao a outros sistemas embarcados. Assim como a utilizacao
de bancos de dados corelacionais, necessidade de processamento gréafico, ou portabilidade
de um sistema ja desenvolvido em um PC convencional para uma plataforma convencio-

nal. Como principal exemplo pode-se citar o Raspberry Pi, que consiste em um projeto
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de hardware aberto utilizando processadores do tipo ARM para rodar sistemas opera-
cionais usuais e completos adaptados para essa plataforma como LINUX e EMBEDED
WINDOWNS. [Cicolani, 2018].

Apesar do relativo grande poder computacional dos SBC, a utilizacao de plataformas
usuais de sistemas operacionais atrapalha o determinismo do sistema em geral. Ou seja, o
sistema nunca atuara em tempo real, sempre havera atrasos importantes entre um evento
no mundo real e a detecgao deste evento pelo sistema e sempre existird uma variagao na
dimensao deste atraso, o que dificulta sua predicao. Com a otimizacao dos SOs utilizados
esses atrasos podem ser minimizados formando assim um sistema quase em tempo real,

possibilitando assim a utilizagao destes sistemas como:

e Interface entre o operador e o sistema (IHM);

Interface entre o sistema unitario de producao e sistemas especialistas de controle
de fabrica (MES);

Planejador de trajetoria;

Gerador de trajetoria off-line ou on-line (on the fly);

Sistemas de Visao;

porém sua utilizagao como gerador de movimento e interpretador de trajetoria torna-
se muito dificil pois estas operacoes exigem um determinismo temporal em niveis acimas

dos fornecidos por eles, como citado por [Cicolani, 2018].

2.3.2 SoC, Sistemas Encapsulados

Os sistemas encapsulados SoC ( System on Chip) sao sistemas computacionais dedicados
com periféricos embutidos e grande capacidade de resolugao de problemas de controle e
baixo nivel. Sao similares aos Microcontroladores ou algumas vezes baseados nestes. Tem
sua programacao gravada em memoria fisica, e costumam ter um SO dedicado onde a
aplicacao do usuério roda. Estes SOs sao do tipo RTOS (Real Time Operational System,)
que é muito diferente de um SO usual, como o utilizado nos SBCs. Estes sao desenvolvidos
para serem deterministicos, flexibilizam a utilizagao de recursos do sistema em relagao
aos uC (microcontroladores), e melhoram a confiabilidade dos sistemas deixando-os mais
tolerante a falhas. Os SoC podem ser considerados sistemas hibridos entre os SBCs e os
uC, pois: Mantém o determinismo, baixo consumo e custo comparaveis aos uCs; mas com
uma capacidade de memoria, processamento e conectividade maior se aproximando dos
SBC, como demostrado por [Arora, 2016].
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2.4 Sintese do desenvolvimento tedrico

O presente trabalho descreve e desenvolve um robo hibrido constituido de: Duas cadeias
paralelas fechadas, formando um pantégrafo de quatro barras com sua atuagao concen-
trada na base; E uma cadeia aberta acoplada de forma serial na extremidade da cadeia
paralela. Porém, apesar deste trabalho tratar somente de robds paralelos planares, a
metodologia utilizada nao tem restricoes a ser aplicadas em outros casos.

Para a solugao de suas cinematicas, primeiro é utilizado o método do desacoplamento
cinematico, assim separando o problema em duas etapas. Na primeira etapa resolve-se a
cinemética da cadeia serial aberta na extremidade, aplicando as diretivas K-K criando um
link virtual, possibilitando assim a utilizacao da solugao D-H a cinematica; ja na segunda
etapa, utiliza-se a solucao K-K para um robo paralelo planar de cinco barras aplicada a
um robo6 pantografo de quatro barras, demonstrando que este ¢ um caso especial desta
solugao. Como prova desta solugao utiliza-se a solugao geométrica analitica de intersecgao
de circulos para chegar aos mesmos resultados.

No que tange ao sistema de comando de movimento, foi utilizado um planejador
de trajetoria do tipo discreto de caminho continuo por mapa de rotas. Este é acoplado
a um planejador de movimento que utiliza curvas de aceleracao trapezoidais como lei
dindmica de conexao entre as configuragoes adjacentes na trajetoria. Realiza-se assim a
segmentacao do movimento na frequéncia de interpolagao de movimento em segmentos
de retas. Este movimento segmentado é entao separado em suas componentes em cada
eixo cartesiano, gerando o planejamento de movimento em cada dire¢ao e orientagao. O
setpoint de movimento utilizado é do tipo digital por frequéncia na configuracao pulso e
direcao. Este ¢ gerado por um microcontrolador dedicado responsavel por discretizar o
segmento de movimento planejado para cada eixo no nivel de controle de posicao a ser
interpretado pelos drivers de controle dos atuadores.

O sistema de traducao de cineméatica atua utilizando o sinal a nivel de controle
de posicao para reconstituir o segmento de movimento planejado interpolado nos eixos
cartesianos. Entao, utilizando das solu¢oes cinematicas especificas do robd estudado, é
gerado, com uma frequéncia de interpolagao superior a original, um novo planejamento
de movimento transformado para o plano de juntas e atuadores. Por fim o set-point de
movimento angular é gerado também com a estrutura de frequéncia em pulso e direcao
para que o sistema de controle de posicao possa atuar de forma condizente com a geometria

do robbo.
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3 Metodologia

O presente capitulo pretende descrever as caracteristicas do sistema desenvolvido e os
procedimentos utilizados no estudo e implementacao deste desenvolvimento. Também
sao descritas neste capitulo os métodos de simulacao e experimentacao utilizados para
estudar e avaliar o comportamento do tradutor de movimento simulado e implementado.
Este devera possibilitar que um gerador de trajetéria e movimento do tipo comando
numérico e geometria cartesiana possa controlar o movimento de um robd que possui
uma geometria mais complexas em tempo real. O estudo de método em questao esta

dividido em quatro pontos principais, citados abaixo e descritos nas préximas sessoes:

e Desenvolvimento: Escolha do rob6 e estudo e solucao da sua geometria e cinematica;

e Simulagao: Desenvolvimento de uma plataforma de simulacao do sistema de controle

e a implementagao da solugao desenvolvida;

e Experimentacao: Aplicacao da metodologia de DOE ( Design of Experiment, Design
de Experimento) para estudar a influéncia dos pardmetros na acuracia do sistema

simulado;

e Implementacao: Teste do sistema de tradugao num sistema embarcado real e com-

provagao de funcionalidade.

3.1 Desenvolvimento

Nesta sessao descreve-se a geometria de robo escolhida e as solugoes matemaéticas de
suas cinematicas indiretas, diretas e de atuadores a serem utilizadas na tradugao. E
fundamental que o tipo de robo escolhido e sua geometria sejam bem conhecidos, para

que os resultados possam ser analisados mais facilmente.
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3.1.1 Selegao da Geometria

Segundo a classificagao proposta por [Spong et al., 2006|, os robos tratados neste estudo
sao do subgrupo: Robos alimentados por fonte de energia elétrica, servo controlados com
programagao de trajetoria continua. Ja [Merlet, 2006] descreve sua geometria como robos
paralelos, planares, ndo redundantes. E importante ressaltar que a metodologia aplicada
neste estudo nao se limita a esta classe de robos podendo ser aplicada a outros tipos de
manipuladores mais complexos. Porém, a escolha de um tipo de robd onde os conceitos
estudados possam ser facilmente visualizados é fundamental para o contexto didatico do

mesmo. Assim a geometria trabalhada pode-se observada na Fig.3.1.

Figura 3.1. Pantografo de quatro barras e atuagao concéntrica

Pantografo quatro barras de atuagao concéntrica: A geometria do robd escolhida
é um pantografo de quatro barras com atuacao concéntrica no ponto de origem. A motiva-
¢ao para a utilizacao desta geometria esta na ampla literatura descrevendo a resolucao de
cineméticas semelhantes. Seja de forma analiticamente direta, considerando como uma
cinematica paralela; ou por métodos como D-H, a considerando como uma cinematica
serial. A segunda opgao é possibilitada pela sua simetria em relagao aos vetores centrais
de sua movimentagao. Com efeito a solucao do rob6 planar de dois links e duas juntas
rotativas ativas pode ser utilizada. Isto, considerando que um par de links do pantografo
como a solugao positiva (links B1,B2 da Fig.3.2) e o outro par como a solu¢do negativa

(links A1,A2 da Fig.3.2). Essa solucdo sera demonstrada posteriormente nesta secgao.
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Figura 3.2. Diagrama da geometria do robé escolhido

Pode-se observar varios modelos didaticos baseados em pantografos de quatro e cinco
barras ou robos seriais de juntas rotativas com dois e trés links. Assim o desenvolvimento
do controle de movimento sera executado sobre uma plataforma bem conhecida.

A resolugao das cineméaticas sera dividida em duas partes, posicionamento da fer-
ramenta e orientagao da mesma. Devido a carateristica de simetria do robo escolhido,
Y

é possivel entao resolver o link de orientacao da ferramenta, eixo "C", como se o robd
fosse um manipulador planar de dois links. Considerando para isso um link equivalente

virtual, que pode ser observado na Fig. 3.3 e que é coincidente com o vetor entre a origem
e o final do pantografo, ponto P3(ala2, b1b2) da Fig.3.2, ou o vetor OC da descrigao de

[Merlet, 2006].
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0(x0,y0)

Figura 3.3. Cinematica Inversa Link3

3.1.2 Resolugao da cineméatica inversa

A solug@o cinematica inversa é responsavel por definir a partir de uma dada posi¢ao
e orientacao da ferramenta, P4(x4,y4), as posi¢oes dos pontos P3(X3,Y3),P2(X5,Ys) e
P1(X4,Y2), como pode-se observar na Fig. 3.4.

Observando a Fig. 3.5 como referéncia, inicia-se a soluc¢ao partindo de P4, (X4, Ys)
e considerando o um link equivalente entre P0, (Origem) e P3, (X3, Y3). Pode-se definir a
posicao de P3 de acordo com a posicao e orientacao de P4. Sendo o plano de P4 colinear
com o link C', entdao o angulo entre o eixo X do plano cartesiano e de C' sera 6,. Pode-se
entdo calcular P3 (x3,y3) como sendo um ponto pertencente ao circulo C4 com o link
C' como o raio desse circulo, ¢ a posicao de P3 ¢ uma transformagao direta de senos e

CcOSsenos.

x3 = x4 — C- cos(bfy) (3.1)
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x0,y0

Figura 3.4. Cinematica Inversa Links 1 e 2

Ys =Yg — C - sen(by) (3.2)

Definindo o ponto de intercessdo dos links adjacentes (b2 e a2) e P3, e co-
relacionando isto a rotacao de P4 em no eixo Z do espaco de ferramentas. Assim pode-se
ou: Manter um TCP (Tool Center Point, ponto central da ferramenta) fixo na posi¢ao
no espago cartesiano de ferramenta e mudar somente sua orientacao; ou alterar somente
posicao do T'CP sem alterar sua orientacao. Pode-se fazer um paralelo com o método
de desacoplamento cinemético demonstrado no item 2.1.2 do capitulo de revisao teérica.
Onde, a orientacao e a posicao do efetuador sao resolvidas separadamente e possibilitando
assim resolvé-las de forma analitica.

A resolugao das cinematicas do pantografo (P0,P1,P2,P3 da Fig. 3.5) também sera
executada de forma analitica. Os pontos de posi¢ao das juntas serao calculados através da
intercessao entre os circulos. Este tipo de abordagem normalmente nos daria n solugoes
para uma mesma posicao, onde n representa o nimero de juntas. Porém, ao se utilizar

a configuragao pantografica simétrica, as duas solu¢des encontradas ja coincidem com as
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Figura 3.5. Resultado da solucao da cinematica Inversa Links 1 e 2

posigoes das juntas para cada par de links (al,a2 e b1,b2). Assim simplificando o calculo

por nao ser necessario a aplicagoes de diretivas para escolha da melhor solugao.

A resolucao da cinematica indireta do pantografo resume-se a um sistema de equa-
coes que representa a intersecao de dois circulos. Um com centro em P3 e raio igual a
A2 e B2, Fig.3.2 (C3, Fig.3.5), e outro com centro na origem e com raio igual a Al e B1,
Fig.3.2 (C1, Fig.3.5).

X% = 223X + 23 +y2 — 2ysY +y3 = Jay (3.3)
X% - 200X + 25+ 92 — 2y0Y + 92 = ay (3.4)

Para resolver este sistema, utiliza-se uma separacao de parametros e etapas discre-
tas. Estes parametros sao os indices de cada elemento do sistema acima. KEssa técnica
previne que o algoritmo tenha uma funcao matemética compacta indivisivel e com um
alto custo operacional. Como o alvo deste desenvolvimento é ser implementado de fato

em um sistema embarcado, a separacao de grandes fung¢oes matematicas em varios passos
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intermediarios é fundamental para que se consiga gerenciar as interrupgoes temporais de

forma mais eficaz. Assim tem-se a seguir a sequéncia de solugao das etapas intermediarias:

P11 = —213
P12 = il?g
P13 = —2ys3
P14 = 932,
P15 = \/a_l
P21 = —2x¢
D22 = x%
P23 = —2Yo
D24 = ?J(Q)

p25=\/a_2

Logo realizando a subtragao das equagoes:

P31 = P21 — P11
P32 = P22 — P12
P33 = P23 — P13
P34 = P24 — P14
P35 = P25 — P15

31X + P32 + P33y + P3a = P3s
_ D35 — (P32 + psa) — P33y

X
p3l
X = P35 — P32D34
pal
— a2l
X = D33
P31
X = pa1 +ppY

(3.20)

(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Substituindo na equagao:

((ph2) + D) X2+ ((2pa1paz) + (p11pa2) +p13) X +((03)) + (P11p41) + pratpia—v/ar) = 0 (3.25)

Resolvendo esta equacao do 2° grau tem-se xy e 9 € como X = py1 + psoY calcula-se y;

€ Ya.

3.1.3 Resolugao da cinemaéatica direta

Uma vez conhecidos os pontos de posicao de cada junta, a cinemética direta deste robd
trona-se simples. O céalculo de atuagao para posicionar as juntas do pantografo em P1 e
P2 (Fig 3.5) se da pela transformagao direta de arco-senos e arco-cossenos dos angulos

dos dois atuadores concéntricos. Estes angulos podem ser vistos na Fig. 3.6:

JLY

Figura 3.6. Cinematica Direta
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Ja a cinematica direta do terceiro link pode ser resolvido de duas formas: Analiti-
camente ou utilizando as transformagoes homogenias de D-H, como pode ser observado
na Tabela3.1.

Link | a; o5 dz 97,
e e 0 0 65
C c 0 0 6,

Tabela 3.1. Tabela de pardmetros D-H

Cl —Sl 0 €C1
S; C; 0 eS
T (3.26)
0O 1 0
0O 0 1
CQ —52 0 CCQ
AQ _ SQ 02 0 CSQ (327>
0O 1 0
0O 0 1
T?? = A (3.28)
Ciz2 =512 0 eCi+cCiy
S C 0 eS C
T‘i) A Ay = 12 12 eo1 + cCho (3.29)
0 0 1 0
0 0 0 1
x = eCy + cCia (3.30)
y =eS; + ¢Sy (3.31)

3.2 Simulacao

A seguinte sessao descreve a plataforma de simulacao utilizada para testar a solugao
matemética de cinematicas junto a outros fatores encontrados na arquitetura de controle
como, por exemplo, discretizagao temporal e espacial.

Tomou-se como exemplo a se basear o fluxograma da Fig.3.7 definido por

[Lewis et al., 2003]. Porém, etapas adicionais foram acrescentadas para simular as su-
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cessivas re-amostragens e integragoes em cada etapa do sistema de comando e controle de

movimento.

N Run Y e hY
complewe? \, STOP &

-, !

Runge - Kutta
integrator
TIME=TIME+T,

i

TIME = 4T
for some imteger
{1

wh=u,

Y _J Update control
|

[ e i

Continuous
plant dynamics
FITIME. X.XP)

START

Figura 3.7. Fluxograma de simula¢ado de comando de rob6 por |Lewis et al., 2003]

O modelo computacional simulado tem como objetivo a prova de conceito da 16-
gica matematica envolvida no processo de captura do setpoint de movimento, traducao e
geracao do novo setpoint traduzido. Este modelo é uma simplificacao para teste das fun-
¢oes e solugoes matemaéticas, e nao contempla os dispositivos utilizados na implementagao
computacional em hardware.

Para essa etapa sao utilizados softwares de computacao matematica cientifica, por
exemplo Matlab, Scilab e Octave. Estes sdo extremamente versateis na implementacao
e relativamente simples de se depurar e observar as variaveis. Como escolha para este
trabalho optou-se pelo GNU Octave por ser um software open source e ter as ferramentas

necessarias para simular a matematica envolvida no processo em estudo.
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A Fig. 3.8 descreve os modulos do sistema simulado, onde este é divido em trés

partes principais:

# Gerador de Trajetoria Simulada

Gerador de Trajetoria e ‘
Set-point de movimento. Gerador SET-POINT de movimento

| |
| |
| |
i » Re-amostragem de set-point de movimento !
| |
| + |
} Integral do movimento em posicao i
1
| i |
i Tradutor de - . P :
| Cinematica Resolugéo de cinematica inversa !
| ! |
i Resolugdo de cinematica direta i
| + |
i Gerador SET-POINT de movimento traduzido i
| |
01,02,03,r
e |
: Re-amostragem de set-point de movimento i
|
: Y |
| Integral dr do movimento em posigao }
| Modelo do sistema ¥ !
| Servo-atuado. !
: Modelo Matematico do ROBO |
]: r++ v :
|
1| PLOT(X,Y) !
1 |

Figura 3.8. Modelo simulado do sistema

e A simulacao de trajetoria e geracao de setpoint de movimento cartesiano: modelo
simples de interpolagao de trés eixos X,Y,A e geracao de um vetor contendo a

informacgao em forma de pulsos;

e O Tradutor de cinemética: realiza a re-amostragem do setpoint de movimento e
a integral do sinal dentro de uma janela temporal. Reconstitui-se assim a posi-

¢ao inicial e final de um segmento de movimento. Em seguida realiza a tradugao
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da cinemética inversa e direta e geracao de novo vetor de setpoint de movimento

angular.

e Simulacao do Robo: Transformagao do setpoint de movimento angular em posigao
angular dos atuadores e através da cinemética direta e de atuagdao. Realizando
assim o calculo da configuracao dos componentes do rob6 e dando como saida a

representacao grafica destes componentes no espago cartesiano.

Pode-se notar que existem duas bases pseudo temporais no sistema, t e r. Isso foi
feito, porque, no sistema real, a amostragem temporal do gerador de movimento carte-
siano e do tradutor sao assincronas. Realiza-se a passagem de dados entre os modulos
através vetores contendo um index temporal e a informagao. Ou seja, informando as-
sim se houve ou nao um pulso de movimento naquela instancia temporal indexada. No
modulo subsequente essa informacao é re-amostrada e integrada transformando-se de um

quantum de pulsos (velocidade) para posigao.

3.2.1 Modelo simulado de Geragao de trajetoria

Essa funcao é responsavel por criar segmentos de reta interpolados de x, y e a. Ela
encadeia a partir de um ponto inicial, um incremento de posi¢ao para cada eixo, até que
um nimero especifico de interagoes temporais seja atingido. Observa-se na Fig.3.9 os
pardmetros de entrada: numero de pulsos, frequéncia e ponto inicial, e a informagcao de
saida do mesmo: vetores de posicao X,Y, e tempo e. No grafico 3.10 demonstra-se um
exemplo de trajetoria gerada. O diagrama 3.9 descreve a implementacao do modelo:
[Alnicial |————
TIncremento Espacial X |—————————
Cincremento Espacial Y

Incremento Espacial A
W

-l o 3 —
1
s

Figura 3.9. Diagrama do gerador de trajetoria simulado
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Trajucsris Elxe y no Teepo

Trajetoria

Trajesria Eixa x no Tempo

Figura 3.10. Exemplo de Trajetoria Gerada

3.2.2 Geragao de setpoint de movimento

Essa funcao tem com objetivo ser prova de conceito do sistema de geracao de pulsos

controlados, seus parametros de entrada sao:

e Frequéncia base: Resolugdo maxima (metade da frequéncia maxima) dos pulsos a
serem gerados, essa resolugao temporal serd igual a Fatiatemporal /| FrequnciaBase

sendo esse valor a minima largura de um pulso possivel.
e Resolugao espacial: O namero de pulsos a serem dados por unidade de posigao;

e Quantidade de movimento a ser executada por eixo e o index temporal (X,Y,At);
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O diagrama 3.11 descreve a implementagao do modelo:

ﬁreqéncia Base

] XY At

Resolugédo Angular

Gx
Gy
Ga

¥ * Resclugdoc Angular
¥ * Resolugdo Angular
A * Resclugdc Angular

Quociente X = Frequéncia Base / Gx
Quociente ¥ Frequéncia Base / Gy
Quociente A Frequéncia Base / Ga

Gerador de Pulsos :
DUTY 50% |

If (Telk < Quociente) {

Telk ++}

Else { Tclk =0}

If (Tclk > 0){
pulse clik=0
1

Else{pulse clik=1}

if (pulse clik>0Q)
pulse count++

gpulse (t,i)= pulse count;

gpulseX(t,i)
gpulseY(t,i)
gpulseA(t,i)

Figura 3.11. Gerador de setpoint de movimento
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A saida deste modulo é um vetor contendo, valores nulos onde nao existem pulsos,
e onde existem pulsos os espagos do vetor sao preenchidos com os valores da contagem do
ntimero de pulsos realizados na janela temporal em questao. Cada pulso equivale a um
incremento da resolugao espacial e o nimero total de pulsos é o diferencial (A) espacial a
ser movimentado na janela em questao. A frequéncia base representa a resolugao temporal
destes pulsos e quanto maior esta, menor a sobra de divisao. Com efeito, menor é o erro
de conversao do valor escalar do movimento para o vetor de pulsos. Pode-se comparar
as semelhancas das Fig.s 3.12 com a Fig. 2.21 da revisao teodrica, para confirmar que os
resultados das técnicas sao semelhantes.

Pulsos Gerados em X Pulsos Gerados em Y

: 1 Hl ‘ LT |

Figura 3.12. Exemplo da saida do gerador de pulsos

Na Fig.3.12 pode-se ver um movimento AX = 2 e AY = 3 para uma resolugao espa-
cial de 10pulsos/unidade e uma Frequnciabase = 1000pulsos/janelatemporal. Nota-se
que estes pulsos sao equidimensionados na janela temporal o que é essencial para a reali-
zacao de um encadeamento de movimento suave entre janelas. Pontua-se que a velocidade
dentro de uma janela temporal é fixa e que esta devera ser de dimensao compativel com as
curvas de aceleragao utilizadas. Com efeito, a variagao de velocidade de movimento entre
uma janela e a sua subsequente nao deve ser grande o suficiente a ponto do controlador de
posicao do atuador nao consiga resolver, evita-se assim impulsos (derivada da aceleragao)

que possam sobrecarregar o sistema de atuagao.
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3.2.3 Tradutor de Cinematica

O modulo de tradugao de cinematica é responsavel por:

e Re-amostrar o vetor contendo os pulsos de movimento cartesiano (setpoint de mo-
vimento) realizando a integral e transformando de vetor de pulsos para um valor

escalar de delta de movimento;

e Traduzir o delta de movimento cartesiano para um delta de movimento angular de
entrada da cineméatica de atuagao que va posicionar o rob6 em numa configuracao
o qual coloca o efetuador na posicao cartesiana desejada, isto através da solugao

analitica das cinematicas inversa e direta;

e Gerar um novo setpoint de movimento em formato de vetor de pulsos dentro de

uma nova janela temporal de interpolagao (time slice).

Re-amostragem de setpoint de movimento e integrador

Este submodulo, descrito abaixo no diagrama 3.13, é responsével por detectar e somar
os pulsos contidos num vetor de pulsos em uma janela temporal fornecendo como saida o

valor escalar desse quantum de movimento.

gpulseX(t,i)
[ TimeSlice — gpulseY(ti)
gpulseA(t,i)

Y

While £ < Fregquéncia Base

,

poseX(n_time_slice)
poseY(n_time_slice)
poseA(n_time_slice)

Figura 3.13. Captura de pulsos simulada
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Pode-se indagar como sera tratada a aceleracao do movimento neste ponto, na ver-
dade nao se trata. Isto com o objetivo de avaliar se uma janela temporal curta o bastante
¢ capaz de realizar uma trajetoria dentro dos limites aceitaveis de aberracao de movi-
mento sem que esta precise ser tratada. Isso faz parte do conceito de janelamento do
tempo, quando se fatia o tempo em pequenos pedacos trata-se o movimento dentro dessa
fatia como um movimento retilineo uniforme. Assim, um delta de posicao a cada delta
de tempo (largura da janela temporal) ou seja, a velocidade é constante dentro da janela,
mas nao o ¢ entre as janelas. Assim a variacao do delta de movimento entre duas jane-
las adjacentes é a aceleracao, e o delta de posicao dentro de uma janela é a velocidade
do movimento. Espera-se que se a janela de re-amostragem da traducao for pequena o

bastante a variagao o residual entre duas janclas de entrada cartesianas também o seré.

Cinematica inversa e direta

O modulo da cinemética inversa e direta 4 responsével por receber a posicao alvo da
ferramenta vinda da re-amostragem e integracao do setpoint de movimento cartesiano. E
entao, calcular a posicao das juntas P1,P2 e P4 para que essa posicao alvo seja atingida.
Em seguida, calcular a cinemética direta informando qual o angulo o qual os links al,b1
e ¢ devem estar em relagao ao eixo X para que essa configuragao alvo seja atingida, mais
bem visualizada na Fig.3.18. Pode-se observar o diagrama do gerador de fatia temporal
em 3.14.

poseX(n_time_slice)
poseY(n_time_slice)
poseA(n_time_slice)

For 1: final time slice
Resolve cinemdtica inversal()

time slice++

Y

01(n_time_slice)
02(n_time_slice)
03(n_time_slice)

Figura 3.14. Gerador de fatia temporal de tradugao
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Pode-se notar na Fig.3.15 os pontos de intersecao das circunferéncias caracteristicas
dos links que compoem o robé, ressaltando a posicao final dos links anteriores a elas. Ou

seja, a solugao da cinemética inversa do rob6 capaz de atingir o alvo.

mim
8 ; : : ;
s b ;
6 " P
+ i
+ +
+ K
i £
& %
n: S ! ]
X F .
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’ + o
/ +++\ ++
\
£ P2 (x2,y2) &
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Figura 3.15. Plot do resultado da tradugao de cinematica, posicao das juntas

Aplicando a solugao cinematica direta pode-se saber quais os dngulos de atuagao
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dos links e assim saber qual a configuracao do rob6 para que a ferramenta se posicione

e oriente no ponto comandado. Observa-se na Fig.3.16 a posi¢ao dos links obtida pela

resolucao da cinematica direta.
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Figura 3.16. Plot do resultado da tradugao de cinematica, posi¢ao dos links.
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Cinematica de atuagao de juntas e Geragao de setpoint de movimento de

saida

A solugao da cinematica de atuacao de juntas trata-se da transformacao da posi¢ao angular
alvo dentro da fatia temporal em um quantum de setpoint de movimento dentro dessa
fatia. Assim re-discretizando o a posicdo em uma quantidade de movimento num sinal
de pulsos e direcao equivalente a essa quantidade especifica de movimento. Como o
movimento do atuador é angular (por exemplo, redu¢ao mecanica a correia sincrona) e
o movimento das juntas também é angular, nao existem transformagoes adicionais de
movimento. Pode-se notar na Fig.3.17 que assim como no gerador de pulsos do gerador
de trajetoria cartesiana, a entra da no modulo de geracao de pulsos do setpoint traduzido

tem como entrada um delta de movimento, uma frequéncia base e uma resolucao espacial.
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Figura 3.17. Gerador de setpoint de movimento de saida do tradutor
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Na Fig. 3.18 pode-se ver a representacao gréafica do resultado da traducao apos a

solucao da cinematica de atuagao:

mm 4 v T T T T
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Figura 3.18. Plot do resultado da traducgao de cinemética de atuacao

3.2.4 Modelo Matematico do Robé

No modelo matematico do rob6 simula-se: A re-amostragem da entrada do driver de con-
trole de movimento da junta; A integracao desse quantum de movimento na configuragao
do robo; Aplica-se novamente a cinematica de atuacio juntas para calcular-se a o Angulo
de posicao de cada atuador; E a cinemética direta para calcular a posicao de cada junta
e cada link do robo; Pode-se assim por fim calcular a posi¢ao e orientacao final da ferra-
menta pelo setpoint de movimento recebido do tradutor de cinematica. Finalizando na
comparagao com a posi¢ao alvo comandada pelo gerador simulado de trajetéria cartesi-
ana. Observa-se o resultado da simulagao do rob6 na Fig.3.20 onde é demonstrado um
movimento de um giro completo da orientacao da ferramenta mantendo o TCP fixo. O

diagrama do modelo pode ser observado em 3.19.
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Figura 3.19. Modelo matematico do robo, baseado na cinemética direta do mesmo.
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Figura 3.20. Resultado da traducao de cinematica, de um giro completo na orientagao
da ferramenta
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Analise de erros e aberragoes de posicao e movimento

Com a posicao e orientagao final do rob6 pode-se entao comparar a trajetoria realizada
em relacao a trajetoria gerada na entrada do sistema. Para isso utiliza-se primeiramente
uma funcao de distancia entre os pontos desejados e os executados. Devido a existéncia
de um atraso em relacao as variaveis de entrada e saida relacionado ao tempo de pro-
cessamento e re-amostragens, é necessaria uma normalizagao da trajetoria de entrada e
saida em relacao ao tempo de execucao. Uma analise do tempo morto entre o inicio e
final do movimento sera realizada em separado, mas atrasos durante a execucao da traje-
toria gerando aberragoes de movimento estao inclusos na analise de erro e sao esperados
principalmente em pontos de inflexao de aceleracao onde as re-amostragens podem causar
um efeito de suavizacao da trajetoria.

A funcao erro implementada realiza a regressao polinomial de 6* ordem tanto na
trajetoria setpoint gerada como na trajetoria executada pelo algoritmo de simulagao,
isto para que o ntimero de pontos de entrada e saida possa ser normalizado e os dois
movimentos possam ser comparados, ja que é executado um upscale, ou seja um aumento

da resolucao do movimento pelo algoritmo de traducao.
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3.3 Experimentacgao

Neste capitulo define-se a metodologia dos testes e experimentos os quais sera submetido

o desenvolvimento, para assim realizar analises e comparagoes do desempenho do sistema.

Inicialmente realiza-se testes de desempenho de cada moédulo do sistema, a fim de se
levantar os limites de cada médulo. E assim definir quais parametros chaves de configura-
¢ao a serem testados. E qual a influéncia esperada destes paramentos na performance do
sistema. Posteriormente sao definidas as variaveis de entrada e saida do sistema para que
se compare os diferentes conjuntos de parametros. Os testes sao baseados numa sequén-
cia aleatoria de variacao dos pardmetros para uma mesma entrada do sistema. Com as
respostas a cada conjunto de parametros pode-se realizar a analise de covariancia entre

os parametros e a influéncia de cada paramento na reposta do sistema.

3.3.1 Metodologia DOE

O planejamento de experimento ou DOE ( Design of Ezperiment) tem a seguinte defini¢ao:

"E uma técnica utilizada para se planejar ex-
perimentos, ou seja, para definir quais dados,
em que quantidade e em que condigoes devem
ser coletados durante um determinado experi-
mento, buscando, basicamente, satisfazer dois
grandes objetivos: a maior precisdo estatis-
tica possivel na resposta e o menor custo. E,
portanto, uma técnica de extrema importan-
cia para a indtstria pois seu emprego permite
resultados mais confidveis economizando di-
nheiro e tempo, pardmetros fundamentais em
tempos de concorréncia acirrada. A sua apli-
cacao no desenvolvimento de novos produtos é
muito importante, onde uma maior qualidade
dos resultados dos testes pode levar a um pro-
jeto com desempenho superior seja em termos
de suas caracteristicas funcionais como tam-
bém sua robustez."[Tahara S., 2014].
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O planejamento dos experimentos a seguir é baseado no passos definidos por
[Coleman & Montgomery, 1993] :

e Definicao do problema: Objetivos e ambiente;

e Definicao das variaveis de entrada: varidveis de controle e constantes;
e Definicao das variaveis avaliadas: variaveis de resposta e de disturbio;
e Escolha do tipo de modelo experimento

e Experimentagao: interagoes e restricoes;

e Analise de dados

e Conclusoes

Definicao do problema: Objetivos e Ambiente

Segundo [Coleman & Montgomery, 1993], os objetivos do experimento devem procurar
ser sem vieses, especificos, mensuraveis e uma consequéncia pratica do experimento em
si. Isso permite que as conclusoes sejam uma consequéncia dos dados obtidos, ou seja,
de facil verificagao. A andlise do ambiente de experimentagao deveré ser feita de forma
a suportar os objetivos, e devem incluir o estudo do estado da arte do sistema a ser
experimentado. Assim fornecendo a informacao necessaria para a formacao do contexto
do experimento deixando claro qual a justificativa de se realizar o experimento, ou seja,
qual a informacao importante deseja-se obter realizando-o.

Sendo assim o objetivo do experimento em questao é verificar a influéncia dos pa-
rametros de configuracao do gerador de setpoint de movimento na resposta do sistema
de traducao on-line de cinemaética implementado de forma a obter-se os limites e o erro

méaximo do sistema em funcao destas configuracoes.

Definicao das variaveis de entrada: variaveis de controle e constantes;

As variaveis de controle sdo as que serao manipuladas no experimento, estas devem ser
listadas assim como a previsao da influéncia dessas no experimento e os limites de atuagao
devem ser estabelecidos previamente a realizagao do experimento.

Tem-se que [Coleman & Montgomery, 1993| define que os limites das variaveis de
controle devem partir de valores historicamente usuais para que o modelo de experimento
possa ser validado. Numa segunda etapa, esses limites devem ser colocados de forma que,
um efeito observéavel possa surgir nas variaveis de resposta. O procedimento de medigao

das variaveis deve ser discutido previamente ao experimento, assim como sua exatidao e
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precisao. Essas informacoes devem ser utilizadas para realizar o calculo da propagacao
de incertezas do ambiente de experimentacao.

As variaveis de entrada do experimento sdo:

e Posi¢ao inicial da trajetoria escolhida;

e Periodo da janela de geragao de setpoint cartesiano de movimento;

e Resolucao temporal de comando do gerador de setpoint cartesiano de movimento;
e Resolugao espacial de comando do gerador de setpoint cartesiano de movimento;
e Periodo da janela de atualizagao de traducao de trajetoria;

e Resolugao temporal de comando do gerador de setpoint angular de movimento;

e Resolugao espacial de comando do gerador de setpoint angular de movimento.

As constantes do ambiente de experimentacao devem ser discutidas previamente,
para que os possiveis disturbios causados por essas possam ser preditos e identificados
com maior facilidade. No geral as constantes sao fatores controlaveis, ou que nao podem
ser variados, ou o efeito de sua variagdo nao sao objetos de interesse do experimento.
Segundo [Coleman & Montgomery, 1993] é uma boa prética manter essas variaveis em
valores usuais ou até mesmo nominais.

As constantes do experimento sao:

e A trajetoria a ser executada;

Definicao das variaveis avaliadas: variaveis de resposta e de disturbio

As variaveis de resposta de um experimento segundo [Tahara S., 2014] sdo aquelas
que se deseja medir a variagao de acordo com a manipulagao das variaveis de en-
trada. A escolha prévia de uma varidvel de resposta pode ser algo complexo caso o
experimento nao seja realizado num processo maduro e bem conhecido como dito por
[Coleman & Montgomery, 1993]. E de preferéncia deve ser uma variavel que seja alterada
continuamente pelas variaveis de entrada, respostas discretas sao dificeis de serem pre-
ditas. As variaveis de resposta devem informar o maximo sobre um fator de interesse e
serem quantizadas numa escala condizente com o processo, podendo assim serem compa-
radas com algum tipo de objetivo. Os graus de incerteza das variaveis de resposta devem
ser os mais constantes possiveis dentro dos limites do experimento e se possivel preditos

pela propagacao de incerteza do experimento.
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As respostas de um experimento devem variar, é normal que o sistema de medicao
tenha a imprecisao associada e essa variacao cause disturbios nas variaveis de resposta.
Segundo [Coleman & Montgomery, 1993| o importante em um experimento é que essa
variacao esteja dentro dos limites esperados. Os disturbios no geral sao variaveis que nao
podem ser controladas no ambiente do experimento. Estes nao devem ter sua influéncia
grande o bastante para alterar os resultados do experimento. Caso um distirbio cause
grande influéncia no experimento ele devera ser analisado como co-variavel na analise, e
um cuidado adicional deve ser tomado pois a variacao imprevisivel de um distarbio de
grande influéncia torna-se um risco de experimento e pode elevar muito a incerteza do
experimento.

As variaveis de saida do experimento sao:

e O erro relativo entre a trajetoria planejada e a trajetoria executada, calculado atra-

vés de uma média do desvio da distancia entre a trajetoria programada e executada;

Experimentagao: interacoes e restrigoes

Interagoes entre variaveis sao geralmente dificeis de ser estimadas intuitivamente, princi-
palmente quando se trata de um experimento ou processo novo. A analise de covariancia
e tabelas e graficos de interagao como exemplificado por [Coleman & Montgomery, 1993,
podem ser uma excelente ferramenta para evidenciar o comportamento interativo en-
tre duas varidveis, indicando assim correlacoes nao obvias a primeira vista. Tem-se que
[Coleman & Montgomery, 1993] cita que experimentos teoricos, modelagens computaci-
onais, e experimentos praticos sao situagoes muito diferentes e deve-se dar importancia
a estudar as restricoes aplicadas aos trés modelos que normalmente sao bem distintas e

fazem muita diferenga nos resultados.

Escolha do tipo de modelo experimento

Segundo [Tahara S., 2014| a escolha do tipo de planejamento deve considerar o tamanho
da amostra o tempo e recurso para se realizar as rodadas e as restricoes do processo a ser
experimentado. A escolha do modelo de experimento é uma consequéncia do planejamento

supracitado e os modelos se diferenciam em geral de acordo com:

e (Quantidade de fatores e efeitos desses fatores;

e A separacao desses fatores em grupos e blocos ou nao, principalmente para estudos

com grande namero de fatores;

e Quanto a aleatoriedade ou nao do experimento;
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e Se algum dado devera ser inferido, estudos com ntmero de fatores muito grande ou

impossibilidade de medigao do fator.
e Quanto a necessidade de hierarquizar os fatores.

e Se existe a necessidade da interacao de mais de dois fatores ser indicada de forma

grafica.

Em um estudo anterior [Enescu & Alexandru, 2014]P629 testou os seguintes mo-
delos de experimento para estudo de dindmica de robods industriais: Fatorial, Planckett-
Burman e D-Optimal. Sendo que o melhor resultado encontrado foi com o modelo fatorial.
Citando também que este modelo foi o de mais facil compreensao da interacao dos fatores
do experimento.

A descri¢ao de [Tahara S., 2014] para o modelo fatorial é: o modelo indicado para
analise de varios fatores, em dois ou mais niveis, onde a interagao entre os fatores é
importante. A cada rodada de experimento todas as combinacoes possiveis entre os fatores
sao tratadas. A alteracao das variaveis de entrada em cada rodada de experimentacao é
feita de forma aleatéria. Com isso obtém-se: Estimativas e comparacao dos efeitos dos
fatores nos resultados; estimativa dos efeitos de interagao dos fatores; A estimativa da
covariancia.

Devido ao bom resultado prévio com experimentos em processos semelhantes. Sendo
que os fatores a estudados sao compativeis com a as informacoes que podem ser obtidas.

Opta-se pelo modelo fatorial para o planejamento do experimento.

3.3.2 Planejamento de experimento:

O objetivo do experimento é: Definir a influéncia dos parametros do sistema no desem-
penho deste; entender como se da a interagao entre as amostragens e re-amostragens
realizadas durante a traducao de cinemética; detectar através da anélise de covariancia
dos parametros uma regiao onde o desempenho seja aceitavel.

O experimento seré realizado na plataforma simulada pois é um ambiente extrema-
mente controlado, isolando o sistema de imprevistos e variacoes nao controladas. Para
o funcionamento efetivo de um experimento do tipo fatorial é extremamente importante
que os disturbios do sistema sejam conhecidos e mantidos dentro de limites bem estabe-
lecidos. No atual estagio do desenvolvimento nao esta disponivel uma montagem fisica
real do robd com o grau de exatidao e repetibilidade exigida para isso. Porém testes e
experimentos reais serao realizados com a plataforma computacional embarcada real, a

fim de se comprovar a eficicia do sistema.
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Parametros de entrada:

Os parametros escolhidos para realizagdo dos experimentos serao:

e A - Resolugao temporal da geracao de pulsos do gerador de setpoint de trajetoria:

Estes parametros define a resolugao pulsos/segmentos do gerador de pulsos, porém
como o segmento temporal simulado é fixo ele representa a frequéncia maxima o
qual os pulsos podem ser gerados. De acordo com os testes preliminares pode-se

definir os limites desta variavel entre 100 a 1000 pulsos/ segmento.

e B - Resolugao espacial do gerador de setpoint de trajetoria:

Variavel que define a razao entre pulsos/unidade de medida, ou seja, define qual é
a distancia a ser percorrida a cada pulso de movimento. Nos testes preliminares

obteve-se os limites de 50 a 500 pulsos/unidade.

e C - Posigao Inicial da trajetoria:

Parametro define o ponto de inicio da trajetéria a ser executada, espera-se que
a andlise da variacgao do desempenho do sistema em diferentes pontos iniciais da
execucao de uma mesma trajetoria possa indicar se existe algum tipo de falha na
cinematica inversa e direta. Estipula-se seu limite de P(1,2 ; 1,2) a P(2,1 ; 2,1)

unidades, para que se nao ultrapasse os limites da area de trabalho do robo.

e D - Periodo da jancla temporal de traducao

Variavel que define o tamanho da janela de re-amostragem, integracao e processa-

mento dos segmentos de tradugao da trajetoria.

A analise desta variavel e sua contribui¢ao na variacao do desempenho do sistema, é
um ponto fundamental para validar e otimizar o sistema de tradugao. Esse periodo,
devido a simulagao estatica matematica, se d4 em niimeros de interacoes temporais
da frequéncia base do gerador de setpoint. Assim sendo, ela nao esta totalmente
independente desse fator, ou seja, representa uma razao entre frequéncia méxima o
nimero de instantes dela. Isso diminui muito o volume de dados necessarios para se
executar a simulacao do sistema, realizando uma compressao temporal dos dados. E
realizado um encadeamento de todos os segmentos gerados pelo gerador de setpoint
cartesiano, mantém-se assim o desacoplamento de sincronismo entre os segmentos

de comando de movimento cartesiano e as janelas temporais de tradugao.

Nos testes preliminares obteve-se os limites de teste desta varavel entre 100 e 1000
instantes da frequéncia base de geracao de pulsos do gerador de setpoint de traje-

toria.
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e E - Resolucao temporal de geracao de pulsos da saida do tradutor de trajetoria

Esta resolucao ¢é a frequéncia maxima o qual pode-se gerar pulsos dentro da janela
temporal de traducgao. A geracao traduzida é dessincronizada do gerador de setpoint
cartesiano, podendo-se, inclusive, realizar upscaling da resolugao do setpoint para o
driver de controle de movimento. Assim, elevando a frequéncia maxima e podendo
proporcionando a utilizacao de sistemas com microstep menores e movimentos mais

suaves.

Nos testes preliminares obteve-se os valores limites de 100 a 1000 pulsos/janela de

traducao.

e | - Resolugao espacial do gerador de pulsos de saida do tradutor de trajetoria.

Assim como no gerador de setpoint de trajetoria cartesiana, necessita-se de se ajustar
a resolucao espacial de saida do sistema de tradugao. Principalmente porque a
resolucao original era linear e a traduzida é angular, logo deve ser ajustada de acordo
com a resolugao de controle do driver de movimento e as redugoes dos atuadores

das juntas rotativas.

Nos testes preliminares obteve-se os valores limites de 100 a 1000 pulsos/rad.
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Modelo de Experimento

O modelo de experimento escolhido é o e fatorial randomizado de dois niveis, e para a
criagao da tabela de experimento e analise sera utilizado o Software Minitab®) 19.2020.1
(64-bit) da LLC(©. A anélise da covariancia multifatorial também sera realizada nesta
plataforma.

A configuragao do experimento é a seguinte:

Modelo: Fatorial de dois niveis Randomizado

Nuamero de Fatores: 6

Niamero de pontos centrais: 10

Numero de blocos: 1

Variavel de saida: Erro médio da trajetoéria executada;

Essa configuracao gerou uma tabela que contém os valores dos fatores e serem utili-
zados em cada rodada, gerando assim um valor da variavel de saida para cada rodada. No
total scrao realizadas 74 rodadas de experimentacao, 64 rodadas em dois niveis ¢ 10 com
pontos centrais. Apesar da literatura previa ter obtido resultados 6timos com o modelo
Fatorial Completo o niimero de fatores torna inviavel a utilizacao deste modelo pois seria

necessario um nimero no minimo 10x maior de rodadas de experimentagao.
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3.4 Implementagao

Esta sessao descreve como a solucao desenvolvida e simulada deverd ser implementada
em uma plataforma computacional real afim de se testar a funcionalidade do sistema. A

Fig.3.21 descreve a estrutura do sistema onde a solugao sera implementada e testada.

| PG SerialCom CNC |

l USB Serial 115200bps

| ATMEGA328PGRBLV1.1 |
Step / Direction

ESP32wroaon.

Tradutor de Cinematica

&

Set-Point Angular | Re-amostragem de set-point de movimento |
_ ]
| Integral dr do movimento em posicdo |

‘ Resolugdo de cinerndatica inversa |

| Resolugio de cinematica direta '_
' ]

[ Gerador SET-POINT de movimento traduzido

| |

| Sistema Medigao

v Step / Direction Step / Direction
| Seale Logic Analizer | | Seale Logic Analizer |
l USB 24Mbps 1 USB 24Mbps

|

|

|

|

|

|

|

|

|

- |
[ Sigrok Pulse View | | Sigrok Pulse View | !
. i
|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

\

|

| Re-amostragem de set-point de movimento | | Re-amostragem de set-point de movimento |

{ Integral dr do movimento em posigao ‘ ‘ Integral dr do movimento em posigao ‘
) i L
| PLOT(X.Y)

%Q |

PLOT(erro_X.erro_Y) |

B
:
i
‘
‘
i
‘
i
!
i
:
3
f | PLOT(X.Y) | | Modelo Matematico do ROBO |
‘
!
i
i
‘
‘
‘
‘
!
|
i
|
‘
|
‘
i
!
i
‘

; |

Figura 3.21. Diagrama do modelo computacional implementado
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E a Fig.3.22 demonstra como esta estrutura se encaixa no sistema de comando e

controle de um rob6 completo real.

Figura 3.22. Modelo computacional real implementado

3.4.1 Selecao da arquitetura de hardware

A arquitetura baseia-se em:

e Um gerador de trajetéria que interpreta um caminho continuo e gera uma lista de

comandos encadeados definindo a trajetoria a ser executada;

e Um gerador de movimento que interpreta os comandos e interpola o movimento
separado de cada eixo para a execuc¢ao do movimento global no espaco cartesiano.

Gerando assim o setpoint de movimento cartesiano;

e Um tradutor de movimento que interpreta o movimento no espaco cartesiano de fer-
ramenta e o traduz para o espaco de juntas. Traduzindo o o setpoint de movimento

cartesiano para o o setpoint de movimento angular apropriado ao robo;

e Um conjunto de servo atuadores que recebem o setpoint de movimento angular do

tradutor e executando-o.

A fim de simplificar a montagem préatica do modelo, esta nao contaréa com a malha

final de atuagdo (drivers e motores e atuadores). Com efeito espera-se que os recursos
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sejam focados no estudo dos erros e distor¢oes adicionados ao sistema somente pelo sistema
de tradugao de trajetoria. A inclusao da malha de controle final incluiria também erros
e distorcoes como: Re-amostragem do sinal digital na entrada do driver, parametros de
controle da malha de controle do motor e folgas e erros mecanicos do robd. Estas folgas
e erros sao de dificil segregagao caso somente o erro no movimento real efetivo do robo
seja medido, isso tornar-se um disttiirbio consideravel e nao controlado no experimento.

O diagrama da Fig. 3.23 descreve a arquitetura de controle escolhida:

|
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ESP32 wroon \
ROBOT

Pose

Tradutor

Motor 1

benerator Setpoint on| )
motion —————0| Linki
= }/ loop
¢l step &
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e Arc2step| @) Motor 2
I Y pose Arc 2 pose o] motion  ——"[] tm2
irecticn o -]
Zstep loop
¥ direction Z pose Z pose o \

Z direction el

Motor 3
motion
loop

| Z lever

Auxiliar
Sensors
Auxiliar
Sensors

—

|
(0T

Figura 3.23. Arquietura de controle
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3.4.2 Gerador de Trajetoria
3.4.3 Gerador setpoint de Movimento

O gerador de setpoint de movimento escolhido é o SerialCommCNC Gmbl, como inter-
pretador de trajetoria e IHM, conectado a um uC Atmega328p com GRBL Firm V1.1,
como gerador de pulsos. Esta escolha baseia-se na plataforma aberta e comumente utili-
zada na comunidade maker. Sendo assim uma opgao aberta de baixo custo, podendo ser
facilmente replicada. Apesar de utilizar a placa do Arduino Nano o firmware utilizado
nao é desenvolvido na plataforma Arduino, ele substitui completamente o bootloader do
uC' para que seja possivel extrair o maximo de desempenho do hardware.

Especificagoes técnicas do softwae SerialComCNC' por [Maassen, 2019] :

e Interface nativa de comunicacdo: serial over USB (115200 Baud) com GRBL.
e Capacidade para encadear ¢ interfacear programas em G-Code para GRBL.

e Interface do tipo preventiva, onde os comandos sao enviados antes de serem execu-

tados pelo interpretador e gerador de pulsos.
e Capacidade de envio de comandos ON-the-fly (durante um movimento);
e Grafico com posicao estimada da ferramenta.
e Interface com pendant de controle manual.

e Capacidade de troca de pardmetros de controle entre a execucao de comandos;

Especifica¢oes técnicas da placa Arduino Nano (uC Atmega328p) com firmware
GRBL V1.1:

o Até 30kHz de frequéncia de pulsos de saida para 3 eixos independentes e sem jitter.
e Interpreta a maioria dos comandos G-code, inclusive interpolagoes de arcos e hélice.
e Buffer de comandos de até¢ 18 comandos armazenados antes da execugao;

e Capacidade de espelhamento de eixos e referénciamento especial para atuagao com

dupla motorizagao.

A Fig. 3.24 mostra o hardware montado do comando de movimento.
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Figura 3.24. Gerador de setpoint de movimento cartesiano

3.4.4 Tradutor de setpoint de movimento

A plataforma computacional escolhida para a implementacao da traducao de movimento
é o SoC ESP32wroom-32 da FEspressif, isto devido a sua grande versatilidade e poder

computacional com um custo baixo. Essa plataforma contém quatro caracteristicas fun-
damentais para a implementagao:

e Periférico de captura de pulsos de alta velocidade;
e Alta frequéncia de clock de trabalho, 240MHz;
e Boa capacidade computacional matematica, incluindo registradores de 32bits,

e Possibilidade de utilizagao de interrupc¢oes temporais deterministicas.

Na Fig.3.25 pode-se observar a arquitetura interna do SoC' com todos seus periféri-

cos. A montagem do hardware do tradutor pode ser visualizada na Fig. 3.26.
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o Wi-Fi
s Wi-Fi MAG Bieal AF ) L & ]
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UART Sl Cryptographic hardwars
2 (ar 1) x Xtensa® 32- acceteration
CAN bit LX6 Microprocessars
SHA RSA
ETH LA A
-t HoM SEAM. AES | RNG
R - _As i HNG
'_E‘FM RTC
Touch sensor
uLp Recovery
m FMU CO-processor memaory
ADC

Figura 3.25. Diagrama Funcional, |[Espressif, 2019|

O tradutor de movimento sera dividido em trés blocos de tarefas principais:

e Bloco de captura de setpoint de movimento (pulsos e diregao), obtendo

assim a distancia, velocidade, aceleracao e direcao do movimento em cada eixo
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Figura 3.26. Tradutor de movimento

cartesiano do espacgo de ferramenta, eixos X e Y, mais o angulo de orientacao da

ferramenta referente ao eixo Z da ferramenta, eixo A;

e Bloco de traducgao, neste bloco a quantidade de movimento no segmento é utili-
zada como entrada das transformacoes cinematicas inversas e diretas, transformando
0 movimento cartesiano no espaco de ferramentas em um movimento angular no es-

paco de juntas.

e Bloco de geracao de movimento, assim como no gerador de movimento carte-
siano do interpretador de comandos de trajetoria, apds a traducao da cinemética
é necessario gerar novamente o setpoint de movimento, agora no espaco de juntas,

para que os servo-atuadores possam executar o movimento desejado.
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Pode-se notar na Fig.3.27 como se dé a estrutura de agendamento temporal interna
ao SoC, mesclando tarefas de baixa e alta prioridade, preemptivas e nao preemptivas, de

forma a se conseguir a performance requerida do sistema.

HW
GPIO PCNT TIMERS GPIO
'Y
FreeTOS l L l
PCNT Driver Task Scheduler: P I_SR: )
LOW Priarity Time Interrupt riority Pre-emptive =
L Time Interrupt
._t MUTEX
. A
A J T Y
TASK
TASK TASK
= CINEMATICA -
CAPTURA INDIRETA CINEMATICA DIRETA + ATUADOR

Figura 3.27. Diagrama de utilizagdo de recursos de Hardware do SoC ESP3-wroon

Captura de setpoint de movimento cartesiano

E utilizada para essa tarefa o dispositivo nativo do SoC ESP-32 para captura de pulsos,
(PCNT). Onde realiza-se a contagem da quantidade de pulsos ocorridos dentro de um
determinado intervalo de tempo. Sabendo que a frequéncia de geracao de pulsos dos
geradores de movimento usualmente nao ultrapassa 200kHz, limita-se a frequéncia de re-
amostragem do sinal ao dobro desta frequéncia. Seguindo assim a diretiva de que para
se capturar um sinal digital sem perda de informacao, deve-se utilizar uma frequéncia de
amostragem maior ou igual ao dobro da frequéncia méxima do sinal amostrado.

O objetivo da captura é que a ao final de cada ciclo da janela temporal de tradu-
¢ao, mantenha-se atualizada, a posicao e orientacao da ferramenta no plano de trabalho
cartesiano, integrando assim os vetores de movimento adquiridos a cada janela.

Pode-se observar no diagrama da Fig.3.28 que a utilizacao de um dispositivo inde-
pendente ao processamento simplifica bastante a logica do sistema. Pois, nao é necessario
que interrupgoes externas sejam utilizadas, o que causariam variagoes aleatorias no tempo

de excussao do programa reduzindo por efeito o determinismo do sistema.
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Figura 3.28. Fluxograma de captura

O dispositivo PCNT demonstra-sec muito cficiente para realizar a aquisi¢do de en-
trada, pois, tem uma frequéncia de trabalho muito superior a frequéncia méxima usual do
sinal amostrado, 80MHz versus 200Khz. Isto, inclusive, poderia se tornar um problema,
porque com uma frequéncia tao acima do necessario poderiam ser amostrados como pul-
sos de sinal: ruidos, harménicos e repiques. porém, o proprio dispositivo ja tem um filtro

interno que limita a largura minima dos pulsos a serem amostrados.

Uma vantagem do dispositivo em questao, é que ele ja faz a soma e subtragao da
posicao através do sinal de controle. Assim, ele nativamente ja faz a aquisicao de posicao
positiva e negativa dos sinais de pulso e dire¢ao. porém, tem-se que tomar o cuidado para
que a janela temporal de aquisicao do setpoint de movimento nao seja muito longa. Caso
contrario, podem ocorrer aberracoes quando houver uma mudanca de sinal de movimento.
Contudo, geralmente toda mudanca de sinal é precedida de uma curva de desaceleragao
e aceleracao afim de se manter a continuidade e fluidez de movimento, e proteger os
mecanismos de atuacao contra impulsos elevados. Logo espera-se que, mesmo havendo
uma aberracao, estd deve ser pequena e na forma de um adiantamento da inflexao do

movimento. O exemplo do comportamento do modulo pode ser visto na Fig.3.29.

Outra possibilidade interessante é que se pode utilizar o proprio contador interno
do dispositivo como acumulador de posicao. Assim evitando possiveis perdas de pulsos
durante a execugao de interrupgoes ja que o dispositivo é um hardware dedicado e nao
depende de compartilhar recursos com outras fungoes do SoC. Contudo, caso algum pulso
de movimento seja perdido na hora da leitura do contador ele sera introduzido na proxima

janela temporal, e nao descartado.
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Figura 3.29. Excmplo de captura de pulsos executada pclo dispositivo PCNT,
|Espressif, 2019]

Traducao do movimento

Utilizando os vetores obtidos na captura de setpoint, pode-se calcular qual a posigao alvo
do segmento no espaco de juntas. Através da solucdo das cineméticas inversa e direta
como observa-se nos fluxogramas das Fig.3.30 e Fig.3.31. Assim, partindo do ponto atual
para o préximo ponto, tem-se a quantidade de movimento a ser executado dentro da
janela temporal de traducao no espaco de juntas. Realizando a traducao do movimento
interpolado no espago cartesiano para o movimento interpolado no espaco de juntas e

atuadores.

TASK
CINEMATICA INDIRETA

/////resultfx,y,a] ///ii——"ﬁ Escala valores de entrada

Monta Eguacao 2 Grau de acordo com
os parametros e valores de entrada

}

SCLVER() : Resolve a equacao de 2
grau

!

Atualiza proxima pose dos links

///// PL Lf[x,v]

Figura 3.30. Fluxograma da solugao analitica de cinematica indireta
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Figura 3.31. Fluxograma da solucao analitica de cinemética direta
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Geragao do movimento traduzido

Sabendo-se a quantidade de movimento necessaria para a movimentacao de cada junta,
pode-se realizar a geracao de movimento executando um movimento sincrono das juntas.
Ou seja, dentro de um periodo de tempo de interpolagao serao gerados os pulsos refe-
rentes ao movimento de cada junta dentro do segmento de movimentagao. Sendo que
estes movimentos se iniciam e terminam juntos, cada qual com sua velocidade e direcao
especifica.

Essa funcao tem também o objetivo ser prova de conceito do sistema de geracao
de pulsos controlados sempre a metade do ciclo. Ou seja, tempos iguais de nivel alto e
nivel baixo do sinal digital. Essa funcionalidade atrela a frequéncia méxima de trabalho
a velocidade do movimento. Isto elimina o pardmetro de largura de pulso do gerador de
pulsos do gerador de trajetoria.

Como o intuito do tradutor é, ser um componente atrelado ao rob6 e sua cinemaética.
Podendo assim, ser utilizado com qualquer comando de movimento com saida de setpoints
de movimento em forma de pulso e direcio. E importante que a frequéncia de saida do
mesmo nao precise ser ajustada com a troca do comando de movimento cartesiano.

Pode-se observar a funcao da interrupg¢ao temporal de alta prioridade responsavel

pela geracao dos pulos de comando de movimento traduzido no fluxograma na figurad.32:
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Figura 3.32. Gerador de pulsos de comando de movimento traduzido
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3.4.5 Aquisicao de sinais

Para se realizar a aquisicao dos sinais de setpoint de entrada e saida do tradutor de traje-
toria sera utilizado um analisador de 16gica Saleae Logic Analyzer baseado na Arquitetura
FX2LP, que utiliza o chip textitCypress CY7C68013 para realizar a aquisi¢ao de sinais
discretos até 24Mhz em 8 canais e interface USB até 480Mbps.

Figura 3.33. Dispositivo de aquisi¢ao de sinais

Para realizar o controle e consolidacao da aquisicao utiliza-se o Software Sigrok Pulse
View que se auto define como um projeto que pleita a criacao de um software aberto,
portéavel e multiplataforma para analise de sinais, que suporta vérios hardwares diferentes
e sob a licenga da GNU GLP V3.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentadas as informacoes obtidas através dos dados consolidados
das rodadas de experimentagao no modelo simulado no Octave e do teste funcional do

sistema embarcado real.

4.1 Experimentos no modelo simulado

Para analise dos dados do experimento simulado foi utilizado o software Minitab. Este

foi responsavel por calcular:

Ajuste dos dos dados;

Covariancias dos fatores;

Polindmio caracteristico de resposta do erro em relacao aos fatores de entrada;

Indices de forca de efeito isolado dos fatores no erro médio;

Efeitos de interacao entre os fatores de entrada;

4.1.1 Valores Ajustados

Pode-se observar os valores obtidos como saida do experimento ajustados no gréafico da
Fig.4.1.

Versus Ajustados
(resposta € ERRO)

01 01
wvi
S
Z 0,0 TVWW WY WY Y WY v v v vy v v 0,0
4
(4

-0.1 -0,1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Valor ajustado

Figura 4.1. Valores ajustados de saida do experimento
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Segundo o manual cientifico do [LCC, 2019] o no grafico "Versus Ajustado"o eixo X
representa como os dados estao distribuidos no range de medigao, e o eixo Y representa
como as mesmas medi¢oes de um ponto variam. Pontos muito separados dos outros em
X sao mais representativos do que pontos préoximos para os calculos de causa e efeito
dos fatores e a variavel analisada. Estes valores sao ajustados entre o maximo e minimo
medidos. Os valores dos residuos nao variam no eixo "Y"pois o experimento foi realizado
num ambiente simulado, logo os pontos onde os pardmetros de entrada se repetem os

valores de saida também se repetem.

4.1.2 Polindmio caracteristico

Polinémio caracteristico da média de erro, equacao de regressao em unidades nao codifi-

cadas, obtida pelo software Minitab:

ERRO = 0,2633 — 0,000120A — 0,0007945 — 0, 06495C
+0,000893D — 0,000281E + 0,000239F" + 0,000003AB
+0,000107AC — 0,000001AD + 0,000329BC + 0,000001 BD
+0,000002B F + 0,00006C'D + 0,000080C' E — 0,000018C'F
—0,000001DE — 0,000001ABC — 0,000001BCF — 0,2259PtCt

(4.1)

Este polinémio representa a funcao ero em relacao os fatores de entrada. Assim
para experimentos futuros pode ser feita uma estimativa mais assertiva destes valores de

entrada. Por consequéncia pode-se obter uma janela de dados mais refinada.

4.1.3 Efeito dos fatores no erro médio

Esta analise define quais variaveis demonstram-se ser relevantes na variacao da média do
erro, ou seja obtiveram valores de o maior do que 0.05 no grafico de Pareto 4.2.

Pode-se observar que quase todos os fatores escolhidos tém um valor de a acima
de 0.05, logo pode-se concluir que estes sao de fato relevantes ao experimento. Ou seja,
quando alterados causam efeitos relevantes na variavel de saida. O tnico fator que nao
teve efeito relevante foi aposicao inicial da trajetoria fator C. Isto evidencia que a posigao
da trajetoria dentro do espaco de trabalho nao alterou significativamente o valor do erro
de execucao desta. OU seja, a solugao matematica das cineméticas demonstra-se robusta

dentro do espago de trabalho.
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Grafico de Pareto dos Efeitos
(a resposta & ERRO; o = 0,05; somente 30 efeitos mostrados)
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Figura 4.2. Grafico de Pareto dos fatores do experimento

A Fig.4.3 é o grafico de efeitos principais onde pode-se observar como cada variavel
de entrada influencia no erro médio da trajetoria e qual a magnitude desta influéncia. Os
pontos de "extremidade"indicam o méximo e minimo do range de variacao dos fatores de

entrada do experimento; ja o "centro"é o ponto médio deste range.
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Figura 4.3. Efeitos dos fatores na média de erro
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A analise da influéncia de cada fator de entrada pode antao ser realizada:

e A - Frequéncia de geracao de pulsos do gerador de setpoint de trajetoria:
Nota-se uma diminui¢ao erro com uma maior frequéncia base de geragao de pulsos,
ou seja, uma maior resolu¢ao temporal contribui para um menor erro de movimento.
e B - Resolugao espacial do gerador de setpoint de trajetoria:

Houve um aumento do erro médio com o aumento da resolucao espacial, o que nao
era esperado. Isto indica que existe uma influéncia forte de outro fator deslocando
esta resposta. Neste caso especifico, a andlise co-fatorial indicou uma influéncia

grande do fator "A"sobre o fator "B"mostrada pela figura 4.4.

e C - Posigao Inicial da trajetoria:
Dos fatores escolhidos esse foi o que apresentou a menor influéncia no erro, o que
evidencia que o erro nao se altera dentro do espaco de trabalho.

e D - Periodo da janela temporal de traducao

Espera-se que quanto menor a janela temporal mais suave seria o movimento final,
e o resultado corrobora com esta expectativa sendo que quanto menor a janela

temporal menor o erro.

e E - Frequéncia de geracao de pulsos da saida do tradutor de trajetoria

Assim como na geragao de pulsos de setpoint de trajetéria de movimento, a frequén-
cia maxima do gerador de pulsos de saida tem grande influéncia no erro final. Porém,

a saida do tradutor de movimento tem uma maior influéncia no ecrro.

e I - Resolucao espacial do gerador de pulsos de saida do tradutor de trajetoria.

A resolugao especial pulsos/angulo da saida do sistema de tradugdo demonstrou-se

inversamente proporcional ao erro.
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4.1.4 Efeitos de interacao dos fatores
Na Fig.4.4 observa-se a analise co-fatorial da interacao dos fatores de entrada agru-
pados dois a dois. Esta possibilita a avaliacao se existe acoplamento entre este par de
fatores. O a figura é uma matriz de graficos de interacao, onde o eixo "X"representa
a média do erro e o eixo "Y"os pontos de extremidade e médios do range de entrada
dos valores. O subtitulo de cada bloco esta indica qual a interacao em anélise, assim
"A x B"é a influéncia de "A"em "B"e assim por diante.
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Figura 4.4. Interagdo entre os fatores

No geral quando as linhas de interagao sao paralelas os efeitos tendem a ser desa-

coplados, porém quando tem derivadas muito diferentes isso indica uma maior influéncia

de um fator no outro. Como ja descrito anteriormente, espera-se um acoplamento entre

a os fatores A e B devido a forma como o sistema simulado foi formulado.

e A x B - Nota-se que valores maiores de A potencializam a influéncia de B na média

de erro. A influéncia de A em B é forte, isto explica por que se observou uma curva

de influéncia inesperada de B na Fig.4.3.
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e A x C - Nao se observa influéncia entre esses fatores.

e A x D - Pode-se observar que maiores valores de periodo da janela temporal, D,
potencializam o efeito de A. O que ja se esperava, pois, isso reduz a resolucao da

traducao.

e A x E - Como esperava-se a frequéncia maxima de geragao de pulsos de saida, E,
potencializa a influéncia de A quando tem seus valores mais baixos. Em valores
mais altos, evidencia-se a possibilidade do upscaling entre a entrada e a saida do
sistema, no que tange a frequéncia méaxima de geragao de pulsos. Pode-se notar
que a influéncia de A quase nao se altera quando E estd no seu limite superior, reta
verde do quadro A*E da Fig.4.4.

A x F - Observa-se que no limite inferior da resolugao espacial angular de saida, F,
a influéncia de A é reduzida, e no limite superior o aumento de A causa uma notavel

reducao do erro médio.

B x C - Nao sc observa influéncia entre esses fatores.

e B x D - Nota-se uma pequena influéncia de D em B, elevando o erro associado quando
o periodo da janela de tradugdao ¢ muito curto. Provavelmente devido ao fato do
periodo muito curto acaba por diminuir muito o quantum espacial a ser traduzido,

levando os valore para mais proximo do limite minimo de processamento.

e B x E - Nao se observa influéncia entre esses fatores.

B x F - Observa-se que a resolugao espacial saida F tem sua influéncia aumentada

quando a resolucao espacial de entrada esta no seu limite inferior.
e C x D - Nao se observa influéncia entre esses fatores.
e C x E - Nao se observa influéncia entre esses fatores.
e C X F - Nao se observa influéncia entre esses fatores.

e D X E - Nota-se que valores menores de E potencializam a influéncia do Periodo da

janela de traducao (D)

e D X F - Observa-se um leve aumento da influéncia de D em valores mais altos de
E.

e B X F - Nao se observa influéncia entre esses fatores.
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4.2 Teste de Funcionalidade do sistema embarcado real

Na Fig.4.5 observa-se uma trajetoria semelhante a que foi executada no teste. O objetivo
da trajetoria é de seguir uma linha reta unitaria, porém com uma mudanca de angulo
de orientagao do efetuador de um radiano. Nota-se que na cinematica inversa e direta

tedricas e sem as re-amostragens nao sao perceptiveis aberragoes e desvios.

mim
4 I I | I I

> E

Figura 4.5. Trajetoria exemplo para realizacao do teste funcional
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A Fig.4.6 mostra a trajetoria capturada pelo sistema de aquisicao gerada pelo gera-
dor de movimento cartesiano setpoint de entrada do tradutor. Na Fig.4.6 a seta grande
em azul representa a trajetoria programada. E em negro estao vetores representando a

posicao e orientacao do efetuador.

mim
2_

B rrogramado

I c:-cutado GREL

K

Figura 4.6. Trajetoria setpoint do gerador de movimento cartesiano

Nota-se que a trajetéria programada era originalmente unitaria, porém o sistema
GRBL executou uma reta com comprimento um pouco maior do que programado, isso de-
vido a configuracao de ant-backslash utilizada no gerador de movimento. O comprimento
pequeno da trajetéria foi escolhido para se observar melhor os erros de re-amostragens,

pois estes sao mais criticos em movimentos menores.
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Para entender melhor o movimento discretizado pode-se observar no grafico 4.7 o
deslocamento por janela temporal de 10ms. A linha amarela e verde estao sobrepostas e
sao idénticas.

rad mm

A rad
X mm
¥y mm

T

0.01 —

Q 50 100 150 200
ms

Figura 4.7. Pulsos no tempo gerados pelo setpoint do gerador de movimento cartesiano

Teoricamente as trés linhas deveriam ser idénticas ja que representam o mesmo
ntimero de pulsos. porém, pequenos defasamentos na geracao de pulsos e interpolagao
acabam por deslocar alguns pulsos de uma janela de aquisicao para a préxima, gerando

assim dissimilaridades. Lembra-se que a janela de interpolagao do GRBL ¢é de 50ms.
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No grafico 4.8 observa-se a trajetoria traduzida no sistema embarcado real, adquirida
com 0 mesmo sistema e com as mesmas configuragoes, e poés processada pela mesma
cinematica de juntas utilizada no modelo matemético do rob6. Os vetores em vermelho

representam a posi¢ao e orientagao do efetuador.

mm
T
18
1.6
1.4
12 -
B Ex=cutado pelo tradutor
08 -
| | | | |
0.6 1.4 1.6 1.8 2 mm

Figura 4.8. Trajetoria executada pelo tradutor, obtida na saida do tradutor embar-
cado.

Pode-se notar no gréafico 4.9 o perfil de aceleragao e desaceleracao do movimento
sendo mantido. A janela de interpolacao do tradutor é de 1ms, ou seja, cinquenta vezes
mais rapida do que a do gerador de setpoint.

Evidencia-se a suavizacao do movimento, ao notar-se que um menor nimero de
pontos de deslocamento nulo sao observados durante o movimento. Assim como, também
pode ser notado um menor nimero de patamares de velocidade constante durante o
processo de aceleracao e desaceleracao, isto em comparacao com o perfil da Fig.4.7, como

pode se ver melhor na Fig.4.10.
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Figura 4.9. Pulsos no tempo gerados pelo tradutor
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Figura 4.10. Comparativo do perfil de discretizagdo de movimento

Observa-se na Fig 4.11 a comparacao das trajetérias comandadas, executada pelo
gerador de set-point cartesiano e a traduzida pelo sistema embarcado. Nota-se que este
existe um erro entre as duas tultimas, visualizado pela diferenca entre os vetores pretos
e vermelhos. Esse erro é chamado de aberragoes de movimento, onde o ponto inicial
e final da trajetoria nao apresentam diferengas, porém no meio da trajetoria existem.
Utilizando a distancia entre os vetores de entrada e saida a cada instante calculou-se um

erro médio de 0,02mm e um erro maximo de 0,05mm. A implementacao realizada do
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sistema embarcado previne erros acumulativos o que explica porque o erro ao final da

trajetoria é reduzido até ser nulo.

mm
2 e
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1.6 —
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08—
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Figura 4.11. Comparativo de trajetoria setpoint e executada
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Pode-se notar na Fig. 4.12 que houve a ocorréncia de um atraso de aproximadamente
20ms entre: o inicio da geragao do setpoint de movimento cartesiano pelo GRBL, e o inicio
de geracao dos pulsos apds a traducao da cinemética pelo ESP. Isso era previsto como
possivel de ocorrer devido a necessidade de se ter o minimo de 2 pontos de movimento para
se possa calcular a quantidade de movimento a ser percorrida dentro da janela temporal

de processamento do tradutor.

Ldl I | I | | | I | I | I | I I | |

GRBL pulse X

GREL pulse Y

GREL dir A

B A 11 T

[ESP dir AL

UL T L

i NN EDEN

< 20ms

Figura 4.12. Comparagao do tempo dos pulsos entre a entrada e saida do sistema
embarcado.
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5 Conclusao

O Objetivo principal do trabalho era desenvolver a traducao em tempo real da cinema-
tica de um robo cartesiano possibilitando seu comando de movimento por um controle
numérico cartesiano. Com os resultados obtidos conclui-se que a tradugao foi realizada
de forma satisfatoria, com um erro médio de execugao de 0,02mm para uma trajetoria
de um milimetro de comprimento. Este erro foi causado por uma falta de sincronia no
gerador de set-point de saida do tradutor entre os trés arcos, 61,0, e 63 . O atraso de
sincronismo foi menor do que 20ms, sendo que o periodo de interpolagao do gerador de
set-point cartesiano ¢ de 50ms, porém, foi o bastante para gerar uma aberra¢cao no mo-
vimento durante a execucao da trajetoéria. Ressalta-se que este erro nao é acumulativo e
nao é relativo ao comprimento do movimento. Assim, movimentos mais extensos nao tem
maiores valores de erros absolutos e ao final do movimento esse erro é nulo. Porém, em
movimentos com maiores velocidades relativas a orientacao da ferramenta, porém causar
maiores aberragoes durante a trajetoria. Isto deve ser corrigido aplicando-se uma diretiva

rigida de sincronismo entre os trés angulos.

Quanto ao objetivo especifico de se escolher um rob6 e desenvolver a solucao de suas
cineméticas, conclui-se que este foi atingido. O robo6 escolhido, pantégrafo de quadro bar-
ras com extensao serial de orientacao da ferramenta e atuagao concéntrica, demonstrou-se
uma plataforma de estudo sélida, com uma literatura abrangente e muitos estudos de
casos validados. Robos planares com duas juntas rotativas seriais tém a condigao desfa-
voravel de possuirem duas configuragoes possiveis para cada posi¢ao da ferramenta. A
utilizagao da geometria do tipo pantografica de quatro barras remove essa ambiguidade.
Isto facilita o planejamento de trajetéria pois, nao é necessario a aplicagao de diretivas
adicionais para a escolha da configuragao desejada dentro de varias solugdes possiveis.
A atuacao concéntrica permitida por esse rob6 tem a vantagem de excluir a necessidade
de uma unta atuada no segundo link do manipulador reduzindo a complexibilidade me-
canica e a inércia do mesmo. As solugoes das cinematicas envolvidas na geometria em
questao podem ser obtidas por varios métodos, inclusive pela jungao destes como foi exe-
cutada neste trabalho. Isto possibilita tracar paralelos entre os métodos para verificacao
da eficacia da solugdo ja nas primeiras etapas do desenvolvimento. Foi observado que
as singularidades e similaridades encontradas na geometria e nas solu¢coes matematicas
sao facilmente visualizadas, facilitando muito o estudo de sua significancia matematica e
mecanica. A forma analitica das solugoes das cineméticas encontradas e com equagoes
de no maximo segunda ordem, agilizou o estudo e a implementacao das mesmas tanto na

plataforma simulada como no sistema real embarcado.
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A plataforma simulada foi desenvolvida utilizando o GNU Octave que se demons-
trou uma ferramenta capaz de executar a modelagem e com a vantagem de ser gratuito.
Por ser uma ferramenta aberta e com amplo suporte pela comunidade de usuérios as
dificuldades encontradas foram resolvidas de forma facilitada. A simplicidade, pouca exi-
géncia de recursos e flexibilidade encontradas nesta plataforma evidenciam que ela possa
ser utilizada como base para uma plataforma didatica mais geral em trabalhos futuros.
Unindo-se o modelo matemético simulado, a metodologia DoFE e a anélise multifatorial
forma-se uma ferramenta muito 1util para o estudo das interagoes entre parametros do
sistema de comando de movimento de robos. Isto, porque, este sistema é inerentemente
multivariavel o que dificulta o isolamento e observacao destas influéncias. Sua utilizagao
foi fundamental para que existisse uma base prévia dos ajustes dos parametros a serem

utilizados no sistema embarcado real.

Conclui-se também que o SoC' ESP32-wroom-32 ¢ uma ferramenta capaz de realizar
as etapas necessarias para a traducao, inclusive com o upscaling da janela temporal de
interpolagao. Assim o resultado obtido com a geracao de uma trajetoria real com curvas
de aceleracao foi satisfatério como observa-se na Fig.4.8. Isto evidéncia que a tradugao
nao altera de forma significativa a dindmica do movimento, desde que esse movimento nao
atinja limites de velocidade, aceleracao e posicao do arranjo dos atuadores na cinematica
final. A singularidade artificial encontrada na plataforma simulada nao foi observada no
sistema embarcado real. Isto porque por mais similares que sejam as fungoes utilizadas
na plataforma simulada e real, o SoC é um sistema com processamento paralelo e por isso

tem caracteristicas que nao foram implementadas no modelo simulado.

A complexidade matematica envolvida na solucao dos modelos cineméticos pro-
postos é simples o bastante para que essas possam ser implementadas em sistemas de
controle embarcados atuais, o que evita a utilizacao de solugoes numéricas limitadas.
Logo, comparando com os trabalhos anteriores, nao foi necesséario o desenvolvimento de
um pos-processador especifico para converter o Geode da trajetoria desejada para um
codigo que realiza o movimento necesséario pela cinematica direta, o que impede a pro-
gramacao online do sistema robdtico, como proposto por [Bomfim et al., 2012|. Assim o
Gceode da trajetoria cartesiana planejada pode ser utilizado diretamente no controlador
de movimento, ou seja, um mesmo programa utilizado por um robo cartesiano poderia

ser utilizado para controlar o rob6 hibrido em questao.

Era desejavel que a trajetoria testada fosse mais extensa e complexa. porém, é
necessario que todo o tempo de excussao seja amostrado numa frequéncia acima do dobro
da frequéncia maxima de geracao de pulsos. Isto porque, o sinal gerado nao é periédico,
e no caso do GRBL ainda tem uma largura fixa de pulso e com uma frequéncia mais alta

ainda do que a frequéncia maxima de geragao de pulsos. Somando ao fato, que apesar
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de muito eficaz, a anélise multifatorial exige um nimero de experimento relativamente
alto. O resultado é que o tempo de de excussao e o volume de dados gerados para as
simulagoes e testes tornaram-se grandes o bastante para limitar que fossem efetuados
testes mais extensos dentro do tempo deste trabalho.

Considerando que para uma trajetéria curtas (um mm), os erros provenientes das
sucessivas: amostragem, reconstrugao (ZOH) e re-discretizagao tendem a ser mais percep-
tiveis. Isto pois, a escala do movimento esta préoxima da escala da resolug¢ao de comando.
Se tem que desvios e aberragoes observados foram pequenos quando os parametros es-
tavam dentro de uma janela de trabalho 6tima. De qualquer forma esses erros nao sao
acumulativos, e tendem a ter amplitude fixa. E em trajetérias maiores a relagao entre
movimento e erro ficaria ainda menor, durante a execu¢ao. E em relagao ao ponto inicial

e ao ponto final da trajetéria nao houve erro.
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6 Discussao e propostas de trabalhos futuros

Neste capitulo coloca-se as consideracoes sobre pontos de interesse levantados no trabalho,
e a relevincia destes para a continuidade do estudo, propondo trabalhos futuros sobre

estes.

6.1 Rob6 como plataforma didatica:

A geometria roboética escolhida demonstrou-se ser baseada numa plataforma de estudo
madura, com ampla literatura desenvolvida e varios estudos de casos de facil aplicacao,
tanto para robos seriais como paralelos. Isto corrobora com uma aplicagao didatica onde
estudantes podem acessar as informagoes de varias fontes e diferentes pontos de vista.
Robos seriais de dois eixos rotacionais tem como inconveniente ter duas solugoes possiveis
para cada ponto alvo. Uma positiva e outra negativa, como pode ser observado nas
figuras: 6.1, 6.2, 6.3. A utilizacao do robd pantografo de 4 barras retira essa ambiguidade,
sendo uma solugao aplicada a um par de links e a outra para o outro par de links,
assim uma completando a cadeia cinemética fechada. Demonstrou-se possivel a solugao
da cinematica inversa, por métodos de cinematica seriais (D-H), hibridos (MDH, onde
pode-se incluir cadeias abertas, fechadas e paralelas ao método D-H) e por métodos de
solucao cinematica geométrica. Indica-se assim a possibilidade de se fazer um paralelo
entre os métodos, facilitando a compreensao destes e suas aplicagoes. Evidencia-se que
a solucao analitica baseada em intercessao de circulos, e provada pelo método MDH,
aplicada a geometrias que formam 4 barras, ou seja, configurando um pantografo, possa
ser mais geral do que o esperado. Pode-se entao especular que seja uma classe de robos de
geometria hibrida: Seriais com cadeias fechadas, ou cadeias fechadas em série; E com uma
solugao de cinematica inversa geral em comum. porém, a prova desta hipotese fica como
proposta para trabalhos futuros. Como exemplo, observa-se os robds nas figuras 6.1, 6.2,

6.3 ¢ 6.4 que sao robos de quatro barras formando um pantégrafo em varias configuragoes.
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Figura 6.1. As duas solugoes formando um pantografo de 4 barras |Craig, 2009]
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Figura 6.2. As duas solugoes formando um pantografo de 4 barras [Tsai, 1999]
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Figura 6.3. As duas solu¢oes formando um pantografo de 4 barras [Spong et al., 2006]
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Figura 6.4. Exemplo de robo baseado em pantografo com revolugao [Lewis et al., 2003|
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6.2 Sistema Computacional como plataforma didatica.

O sistema escolhido demonstrou-se adequado ao projeto e nao foram encontradas grandes
barreiras para realizar a programagao embarcada. A utilizacao de plataformas integradas
de desenvolvimento de codigo aberto (Arduino IDE, Sigrock, Octave ) facilitou a resolugao
do problema proposto. De forma que os recursos envolvidos puderam ser direcionados para
o problema em si: re-amostragem de posigao, traducao de cinematica e re-geracao de
movimento; ao invés da resolucao de problemas relacionados a deficiéncias de bibliotecas,
plataformas computacionais e de formacao académica na area de programacao.
Espera-se que essa facilidade e o baixo custo da plataforma desenvolvida, assim
como a auséncia de necessidade de licencas de software, e a escolha de uma plataforma
com ampla utilizacao da comunidade Maker, possam possibilitar a sua utilizagao para
o ensino de robdtica. Para isto a proposta de trabalhos futuros ¢ o desenvolvimento de
uma interface de configuracao amigével para o sistema, facilitando: A configuracao de
pardmetros de uma solucao cinemaética; ou até mesmo uma construcao modular baseadas

em circulos para solucionar a cineméatica de diversas geometrias.

6.3 Re-amostragem e upscaling.

O sistema embarcado utilizado foi capaz de realizar um upscaling, aumento aparente
de resolucao. Sendo que a janela de interpolacao do GRBL é de 50ms e a janela de
interpolagao utilizada no experimento foi de 1ms, foi possivel amostrar nao s6 de forma
eficiente a posicao alvo setpoint do gerador de movimento do GRBL; como também foram
capturadas as nuances de variagao de velocidade e aceleragao do movimento.

Assim o movimento traduzido manteve um perfil de velocidade e aceleracao seme-
lhante ao original. Evidenciando-se que para o tipo de traducao aplicada, onde se reintegra
a posicao alvo a cada intervalo de interpolacao do tradutor, a velocidade e aceleracao no
plano cartesiano nao sao alteradas. porém, essas sao modificadas somente no plano de
juntas ¢ atuadores.

Esse torna-se um fator importante para aplicagao desse sistema junto a controladores
de movimento com limitacao de frequéncia maxima de saida, e curvas de aceleragao do tipo
trapezoidal. Possibilitando entao que seja feita uma multiplicacao real desta frequéncia
maxima. Gerando assim, uma suavizagao de movimento final com a utilizagdo de drivers
de controle de movimento com maior resolugao.

Para cinematicas que utilizam juntas rotativas isso se torna um fator critico, pois,
existe normalmente uma amplificacao entre a resolucao do movimento do atuador e a
extremidade do link. Atuadores de baixa resolu¢ao acabam por causar movimentos brus-

cos e oscilagoes indesejadas. Ou utilizam grandes redugoes causando perda de velocidade
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méaxima e folgas mecanicas no robo.

Uma possibilidade que fica em aberta a ser desenvolvida em trabalhos futuros é a
utilizagao do sistema para resolver paralelismos que possam ser dificeis de se resolver de
forma mecénica. Assim realizando a expansao do nimero de eixos ativos, porém nao
dirctamente comandados. Sendo uma ferramenta interessante caso desecje-se utilizar um
comando holonémico para se posicionar uma ferramenta nao holondémica, por exemplo:
uma faca que s6 corte numa orientagao especifica; ou uma tocha de solda com um angulo
de solda fixo em relacao a direcao do movimento; ou até mesmo um rob6 manipulador de

pallets que necessita de "nivelar"sua ferramenta em relagao ao piso.

6.4 Plataforma totalmente simulada como ferramenta de otimizacao.

A simulagao do rob6 em ambiente de programagao matemética (GNU Octave) possibilitou
desenvolver toda metodologia matematica da traducao antes de se comegar a desenvolver
na plataforma computacional embarcada. Assim ao passar para essa etapa ja se sabia da
eficacia da solugao matematica da cinematica inversa, direta e de atuadores.

O Software |GNU Octave possui as ferramentas necessarias para se fazer a mode-
lagem do sistema discreto de comando. E assim foi possivel entender mais a fundo as
limitacoes dessa discretizacao ao se simular totalmente o sistema, tendo o controle de
todas as variaveis envolvidas antes de se passar para a montagem real que é sujeita a
variacgoes e a respostas muitas vezes nao documentadas pelos fabricantes desenvolvedores
de bibliotecas.

Outro ponto importante do sistema simulado foi a facilidade de se reproduzir e
diferenciar respostas a ajustes realizados. Possibilitando que os parametros de controle
fossem alterados de forma isolada sem os distturbios aleatérios normais vistos em sistemas
reais. Assim podendo-se realizar um nimero de testes muito maior e em menos tempo,

acelerando a delimitagao dos limites do sistema e seus parametros 6timos.

6.5 Analise fatorial e de covaridncia como ferramentas de validagao e

otimizacgao.

A anélise co-fatorial de variancia foi fundamental para se entender melhor a influéncia dos
parametros do sistema na resposta do mesmo. Assim como a influéncia dos parametros
entre si, além de indicar onde possivelmente onde é provéavel o sistema operar de forma
mais satisfatoria. Nao foram realizadas multiplas interagoes de otimizagao utilizando
esta metodologia, mas, evidenciou-se que esta seja eficaz para essa tarefa. Por exemplo:
Realizando-se experimentos adicionais com um niimero maior de rodadas, e sempre re-

duzindo os limites dos parametros de entrada em busca de pontos 6timos. porém um
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estudo adicional das técnicas de otimizacao é necessaria para a implementacao de uma
metodologia robusta para esse fim, o que foge do escopo deste trabalho, mas é uma boa

proposta para trabalhos futuros.
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A Definicoes de Robé6tica Aplicadas a este trabalho:

Espaco cartesiano, operacional ou de tarefa:

O espago cartesiano, também designado como espago operacional ou espago de tarefa é
o espaco de referéncia de ferramenta, ou seja, espago cartesiano global em que a ferra-
menta esta inserida. Tem como ponto de origem normalmente um ponto de referéncia do
trabalho a ser executado pelo robd, ou um ponto de referéncia na propria base do robé.
Também pode ser chamado de espago de tarefas ou espago operacional (|Craig, 2009,
P4)([Spong et al., 2006], P23). Por exemplo, pode-se indicar posigoes de interesse par-
tindo da origem na base do robd, com vetores: Descrevendo a posigao da primeira junta;
A posicao do alvo do objeto a ser manipulado; ou mesmo a posi¢ao e orientacao da fer-
ramenta na extremidade do manipulador como colocado por([Craig, 2009]). E o espaco
de referéncia onde a cinemética inversa ¢ calculada. E neste espaco de coordenadas onde
os pontos de interesse do sistema sao descritos de forma normalizada para que o entendi-
mento de seu posicionamento possa ser feito. Nota-se na Fig.A.1 os pontos: de origem(O),
da posigao da ferramenta(t), da base do rob6(b), das juntas (j1 e j2) ¢ do objeto a ser

manipulado(p).

Figura A.1. Espaco cartesiano
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Espago de Juntas:

O espago de juntas é a referéncia dos parametros de posigdo e orientagao (vetores de
junta) das juntas do robo, geralmente tem como referéncia a origem do plano cartesiano
como descrito por [Craig, 2009]. Ou seja, pode-se definir a posigdo da proxima junta em
relagao a junta atual, sendo fundamental para o calculo da cinematica direta. Pode-se

ver essa representacao nos vetores da Fig.A.2.

j2

Figura A.2. Representagao dos Vetores das juntas no espaco cartesiano

Espacgo de atuadores:

O espacgo de atuadores é o espago de referéncia de posigao dos atuadores, na maioria das
vezes os sensores de posicao dos robos encontram-se acoplados aos servomecanismos de
atuagao (por exemplo: encoders nos motores). Este espago tem como referéncia um ponto

na movimentagao do préprio atuador, por exemplo um Angulo especifico de um eixo.
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Espaco de Trabalho:

O espago de trabalho representa o volume total o qual o atuador final, ou punho, do rob6
pode atingir com todos os valores possiveis de posicao das juntas. Para isso leva-se em
consideragao as limitacoes impostas pela construcao do rob6. Tém como subespaco o
chamado espago destro que consiste em todo o volume alcangével pela ferramenta com
uma orientagao qualquer, sendo que esta esta acoplada ao punho podendo assim realizar

extensoes do mesmo. Pode-se ver sua representacao na Fig.A.3.

Y
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Figura A.3. Descrigao do espago de trabalho de um robd RR 2links de
[Shiller & Dubowsky, 1991]

Configuracgao:

Configuragao é a descricao da posicao e orientagao instanténea das juntas do robo
em relagao ao espaco cartesiano, porém sem descrever parametros dindmicos do robd
[Spong et al., 2006]. A configuragao é muito utilizada quando existem similaridades (va-
rias possiveis solugoes de cinematica para uma mesma posicao alvo), singularidades (ponto
alvo o qual ndo tem solu¢ao de cinemética) ou obstaculos a serem desviados dentro do
espago de trabalho. Também pode ser chamada de "pose do robd", em analogia a postura

de um modelo artistico, o qual fica parado em uma posicao estatica.

Espaco de Configuracgoes:

O espago de configuragoes é a especificagao completa das localizagoes possivel de todos os

pontos do rob6 no espago de juntas de movimentagao [Spong et al., 2006]. O Conjunto de
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todas as configurac¢oes possiveis por um rob6, sendo um subespacos contido no espago de
trabalho. E similar ao espaco destro, porém leva em consideracio obstéaculos e periféricos
como: Suporte de fixacao de pecas e dispositivos acessorios ao trabalho a ser executado.
E muito 1til para alguns tipos de planejamento de movimento, pois define um espaco onde
o robd esta livre de colisoes e ajuda a executar diretivas especiais para que ele passe por
pontos de singularidade e similaridade. Também é utilizado para planejamentos implicitos
como mapas topologicos e campos potenciais artificiais. Pode-se ver sua representacao
na Fig.A.4, onde os "X"representam o espaco ao entorno no espacgo de trabalho, ¢ os

"+"representam as configuragoes que se tornaram inalcangaveis por causa dos obstaculos.

X X

Initial
Position

M=

-2.0 2.0

Figura A.4. Descrigao do espago de configuragdo de um robé RR 2linksde
[Shiller & Dubowsky, 1991]

Solugao de cineméatica Inversa:

A solucao da cinematica inversa € a relagao matemaética que descreve as solucoes possiveis
para o posicionamento das juntas e links formando uma configuracao possivel para o robo
atingir uma posi¢ao alvo, como explicado por |[Craig, 2009]. Em outras palavras é o
conjunto de fungoes matemaéticas necessarias para se encontrar, em relagao posicao da
ferramenta no plano de tarefas, os pontos de posicao das juntas e dos links necessarios
para que o robo possa estar nesta posicao. Estes pontos de posicao se tornarao os alvos

para a solucao cinematica direta como mostrado na Fig. A.5.
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Figura A.5. Descricao da posigao e orientacao das juntas no espago cartesiano

Solugao Cinematica Direta:

A solucao da cinematica direta é a descricao matematica a qual define a partir da base
do robd a posicao relativa entre as juntas para posiciona-las formando a configuracao
necessaria para que o robo chegue a posigao alvo. [Craig, 2009| demonstra isso na Fig.

A.6 onde as posicoes de 01,05 e 03 descrevem a pose desejada.

X

Figura A.6. Figura da representagao da cinematica direta Fig. de [Craig, 2009|

Solugao Cinematica de Atuadores:

A solucdo cinemética de atuadores é a relacdo matemaética necessaria para posicionar
a junta da forma definida pela cinematica direta. Como exemplo simplificado pode-se

colocar a conversao de movimento angular de um motor elétrico para uma posicao linear
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de um fuso de esferas como explicado por [Craig, 2009]P6, ou redugoes utilizadas em

movimentos angulares.

Estado e Espaco de Estados:

O estado do rob6 é o conjunto de varidveis que junto a descricao dinamica e a entrada de
comando determina qual é o proximo estado [Spong et al., 2006]. Similar a configuracao,
mas com os parametros dinamicos de velocidade e aceleracao. O Espago de estados é o

conjunto de todos os estados possiveis de serem movimentados pelo robo.

Jacobiano:

O Jacobiano é a relacao matemaética que descreve a transformacao das velocidades an-
gulares e lineares entre os espagos de junta e de tarefa. De outra forma é uma matriz
das derivadas parciais dos parametros que descrevem as posicoes das juntas no espaco de
estados quando o robd se movimenta entre duas configuragoes.

Dentre as utilidades do estudo da fungao jacobiana da solugdo cinemética direta
de um robho estéd a determinacao dos pontos de singularidade e similaridade do robo,
utilizando a determinante da matriz jacobiana. Com isso pode-se determinar movimentos
e posicoes a serem restringidas no espago de configuragoes: Por serem geometricamente
possiveis, porém dinamicamente probleméticas, requerer um torque infinito dos motores;
ou ter multiplas solugoes geométricas, sendo necessaria a utilizagao de diretivas adicionais

para escolha de uma solugao.

Lagrangiano:

As relacoes lagrangianas, também chamadas de equacoes Euler-Lagrangianas, sao as de-
rivadas das equagoes da segunda lei de Newton aplicadas a cada grau de liberdade do
robd. Sao utilizadas para calcular as energias potenciais e cinéticas de cada link e junta
do rob6 em sua dinadmica. sua utilizagao é cada vez mais importante no controle de juntas
de um robd. Pois, possibilita o conceito de trabalho virtual, que tanto pode ser aplicado a
otimizacao de trajetoria, no aumento de estabilidade de juntas por otimizagao de controle,

e para criar os limites de forga e torque em robos colaborativos.



