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RESUMO

Sabe-se que a robotica esta cada vez mais presente nas industrias do mundo todo,
pois um robo é capaz de executar tarefas com precisao, com maior velocidade que seres
humanos, nao tem problemas de trabalhar em locais insalubres e nao é afetados por tarefas
repetitivas. Em suma, robo6s industriais geram mais lucro, competitividade e maior quali-
dade nos produtos e servicos. Por outro lado, tais robos possuem custo elevado e solicitam
um alto grau de conhecimento para serem operados. Além disso, o Brasil é extremamente
atrasado no uso da robdtica na suas industrias, o que se reflete no cenario atual de escassez
de pesquisas académicas em bragos roboticos, em especial, o SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm - Brago Roboético para Montagem com Conformidade Seletiva). O
SCARA é um brago robético com grande presenga na industria mundial, justificando sua
importancia. Assim, é de primordial importancia que trabalhos focados no projeto e con-
trole de bragos robdticos SCARA sejam desenvolvidos no Brasil, servindo como motivagao
para que mais pessoas desenvolvam pesquisas na area. Seguindo este principio, este traba-
lho tem como objetivo o projeto, controle e construcao de um SCARA de forma precisa,
didatica e detalhada. Durante a pesquisa, sao utilizados softwares CAE (Computer Aided
Engineering - Engenharia Assistida por Computador) (SolidWorks) e ambientes virtuais
(V-REP) para definir e validar os resultados encontrados em cada etapa. Durante o desen-
volvimento da cinematica, foi realizado um conjunto de simulagoes que abordam toda uma
metodologia que define a realizagao de movimentos simples até a realizacao de movimentos
complexos. Com o protétipo construido, realizou-se varios experimentos, verificando a
importancia de cada uma das etapas executadas no trabalho até a obtencao do prototipo e

validando a sua capacidade de realizar as mais diversas tarefas complexas com alta precisao.

Palavras-chave: Ambientes virtuais. Bragos roboticos. CAE. Cinematica. Construgao.

SCARA.



ABSTRACT

It is known that robotics is increasingly present in industries round the world,
because a robot is able to perform tasks accurately, faster than humans, has no problem
working in unhealthy places and is unaffected by repetitive tasks. In short, industrial
robots generate more profit, competitiveness and higher quality products and services. On
the other hand, such robots have a high cost and require a high degree of knowledge to be
operated. In addition, Brazil is extremely behind in the use of robotics in its industries,
which is reflected in the current scenario of scarcity of academic research in robotic arms,
in particular, the SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm Selective). SCARA
is a robotic arm with great presence in the world industry, justifying its importance. Thus,
it is of paramount importance that works focused on the design and control of SCARA
robotic arms be developed in Brazil, serving as motivation for more people to develop
research in the area. Following this principle, this work aims at the design, control and
construction of a SCARA in a precise, didactic and detailed way. During the research, CAE
(Computer Aided Engineering) software (SolidWorks) and virtual environments (V-REP)
are used to define and validate the results found in each step. During the development of the
kinematics, a set of simulations was carried out, covering a whole methodology that defines
the realization of simple movements until the accomplishment of complex movements.
With the prototype built, experiments were carried out with several successful experiments,
verifying the importance of each of the steps performed in the work until obtaining the proto-

type and validating its ability to perform the most diverse complex tasks with high precision.

Keywords: CAE. Construction. Kinematics. Robotic arms. SCARA. Virtual environments.
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1 INTRODUCAO

A robotica se torna importante nas industrias visto que os robos trabalham inces-
santemente, tém uma alta precisao, realizam tarefas mais rapidas do que seres humanos
e nao sao afetados por tarefas repetitivas ou ambientes insalubres. Por outro lado, tais
robos possuem um preco muito elevado e demandam um alto grau de conhecimento para
colocé-los em operacao. Além disso, o Brasil é extremamente atrasado no uso da roboética
e um fato que justifica isto é que precisariamos instalar cerca de 165.000 robés industriais
para nos aproximarmos da densidade robotica atual da Alemanha (FILHO, 2016). Para se
ter uma ideia, o Brasil demoraria 100 anos para chegar nessa densidade, pois o ritmo atual
de instalagoes é de apenas 1.500 robds por ano. Na Figura 1 ¢é evidenciado a importancia
da densidade robotica ao mostrar a densidade robotica dos paises é a sua porcentagem de
desemprego. Para minimizar estes problemas e elevar a eficiéncia do trabalho, é necessario
o desenvolvimento de novas pesquisas, fazendo com que o uso destas novas tecnologias
se tornem mais acessiveis, adequadas e otimizadas para as tarefas que sao realizadas no
Brasil (NIKU, 2015).

Os sistemas roboticos estao presentes nas industrias, comércios, hospitais e em
muitos outros ambientes. Estes sistemas podem ser classificados quanto ao controle,
mobilidade da base, estrutura cinemética e espaco de trabalho. E importante ressaltar
que estas classificagdes influenciam na estrutura mecéanica, velocidade, precisao, regides de
trabalho, graus de liberdade, aplicacao, complexidade e em muitas outras caracteristicas
(SANTOS et al., 2016). Basicamente, o estudo da robdtica é divido em robds de base
movel e robds de base fixa. A robdtica moével estuda os robds que podem se movimentar
livremente pelos ambientes aquéticos, aéreos e terrestres. Alguns exemplos de robos moveis
sao seguidores de linha, drones e pequenos navios auténomos. A robética fixa estuda
robos que tém sua mobilidade limitada e apenas podem interagir com o ambiente através
da movimentacao de seus elos. Alguns exemplos de robds de mobilidade fixa sao os
manipuladores da Kuka e os manipuladores da ABB (KUKA, 2019). Na Figura 2 podem
ser vistos algumas estruturas tipicas de sistemas roboticos.

Sabe-se que, na industria, os bragos roboticos mais presentes sao os de mobilidade
fixa, nos quais se destacam os robos cartesianos, cilindricos, esféricos, articulados e o

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm - Brago Robodtico para Montagem



Figura 1 — Aumento na robotizac¢do no setor industrial e efeitos no emprego.
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Figura 2 — Estruturas tipicas de sistemas roboéticos.
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-~ g
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Fonte: Adaptado de RIASCOS (2019).

com Conformidade Seletiva). Cada um destes possui caracteristicas tnicas que definem
sua estrutura, aplicagao, precisao, etc. Na Figura 3, podem ser vistas algumas ilustracoes
dos bragos roboticos citados.

Dentre os robos de mobilidade fixa, SCARA é aquele que tem sua orientacao
paralela a regiao de trabalho, apresentando grande compactagao e realizando movimentos
com extrema agilidade. Este tipo de braco robdético tem a capacidade de modificar
facilmente sua forma para realizar as mais diversas tarefas e é muito presente em tarefas
de manipulacao de objetos de um local para outro em fabricas de farmacos, circuitos

impressos, automobilisticas, etc (YAMAHA, 2019).

Figura 3 — Ilustragoes de bragos robéticos.

Fonte: PLASCHKES (2019).
(1) Cartesianos; (2) Cilindricos; (3) Esféricos; (4) Articulados; (5) SCARA.
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1.1 ESTADO DA ARTE

Uma pesquisa bibliografica mostra que existem diversos trabalhos internacionais
sobre o SCARA que geram muitas contribui¢oes académicas. Existe um trabalho que
estuda a repetibilidade do SCARA operando com uma caixa de engrenagens planetarias
(MOUSAVT et al., 2015), porém engrenagens planetérias sao extremamente caras, dificultando
seu uso em prototipos de pequeno porte em pesquisas no Brasil. Outro trabalho apresenta
o projeto e constru¢ao de um robd6 SCARA com seis graus de liberdade (URREA; CORTES;
PASCAL, 2016) cujo trabalho demanda uma alta complexidade e elevados custos para o
desenvolvimento do prototipo. Em (PRADHAN; RAJARAJAN; SHETTY, 2018) é realizo a
prototipac@o, emulagao, implementacao e avaliagio do SCARA em um processo industrial
cujo trabalho requisita de uma avaliagao bastante trabalhosa e com custo bem elevado, visto
que construir um brago robdtico SCARA e avaliar seu desempenho em tarefas industrias
reais demandam um grande ntimero de aquisi¢oes de equipamentos e de matéria prima,
confecgoes de pecas e de muito estudo. Todos estes trabalhos demonstram o excelente
nivel da pesquisa internacional e que dificilmente seriam realizadas no Brasil.

Analisando diversos trabalhos nacionais, foi verificado um trabalho que estuda
a modelagem matematica do SCARA com acionamentos pneumaticos cujo trabalho
desenvolve excelentes modelos nao-lineares (BEHNEN, 2017). Em (MELLO, 2016) é feito
todo o desenvolvimento de um SCARA no qual realiza importantes experimentos seguindo
a norma [SO 9283 e desenvolve um controle usando a logica nebulosa (fuzzy) com bons
resultados. Em (PEREIRA; SILVA; THE, 2014) é realizo o estudo do planejamento de
trajetorias de um SCARA para nao colisao usando cameras cujo trabalho é pioneiro em usar
cameras para proporcionar um caminho livre de colisao para o SCARA e mostra resultados
preliminares que podem ser melhorados. Em (PADOIN, 2011) é estudo a dindmica da nao-
linearidade das folgas em uma junta rotativa no SCARA no qual realiza o desenvolvimento
na modelagem das juntas rotativas. Em (VARGAS, 2015) ¢ desenvolvido uma plataforma
de testes de controladores para o SCARA cujo trabalho realiza uma analise matematica e
obtém bons resultados com o controle de posi¢ao do servomotor. Em (SCHLUTER, 2018) é
desenvolvido o estudo de um controle nao-linear adaptativo com compensagoes de atrito
para um SCARA com acionamento pneumatico no qual é completo e extenso mas, nao

realiza experimentos com um prototipo.
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Durante essa pesquisa bibliografica, percebe-se que existem uma quantidade limitada
de trabalhos académicos que estudam sobre os bragos roboticos SCARA, em especial, no
Brasil. Apés uma analise dos resultados obtidos nos trabalhos, percebe-se que varios deles
possuem problemas, como imprecisoes e falhas na operacao, e limitagoes de operacao e
aplicagao. Além disso, algumas tecnologias e tematicas importantes nao sao abordadas em

suas pesquisas, como, por exemplo:

1. Uma pequena quantidade delas utilizou ambientes CAE ( Computer Aided Engineering
- Engenharia Assistida por Computador) e ambientes de simulagdo virtual para
sustentar seus resultados;

2. Nenhuma delas realizou experimentos que verificam a execucao de tarefas complexas
pelo braco desenvolvido;

3. Em todas elas, faltou uma metodologia didatica, detalhada e precisa para o desen-
volvimento da cinemética de um SCARA (desde aplicagdes de cinematica direta e
inversa a elaboragao de trajetorias complexas);

4. Nenhuma delas elaborou um protétipo que tivesse uma precisao adequada para

tarefas industrias e tampouco demonstrou a precisao experimentalmente.

1.2 OBJETIVO GERAL

Devido a escassez de pesquisas académicas que abordem projeto, controle e constru-
¢ao do SCARA no Brasil de forma didética, precisa e detalhada, o objetivo deste trabalho é
realizar o projeto e a constru¢ao de um brago robdtico SCARA e de algoritmos de controle
que permitam realizar a cinematica direta e inversa de forma otimizada, com grande
precisao, satisfazendo os requisitos dindmicos do robd e tendo uma interface amigével ao
usuario. Para esse desenvolvimento, serao utilizados softwares CAE e ambientes de simula-
¢ao virtual, como um passo fundamental para sustentar os resultados obtidos. Espera-se
que este trabalho forneca conhecimentos suficientes para que outros pesquisadores possam
evoluir no controle de bragos roboticos SCARA, inclusive em aplicagoes industriais e

comerciais, ampliando o conhecimento na area de robdtica no Brasil.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa é realizado por meio de anélise de revisoes
bibliograficas, acesso a livros, manuais de softwares e simulagdes em ambientes CAE. Estas
simulagoes CAE sao realizadas nos softwares MATLAB, SOLIDWORKS e V-REP. O
objetivo destas simulacoes é analisar o comportamento da estrutura do brago robético e, a
partir destas, definir a estrutura mecanica do sistema, além de elaborar um sistema de
controle eficiente e com custo computacional adequado para controlar todos os movimentos
do brago robético.

Com as simulagoes realizadas no MATLAB, é possivel verificar as convergéncias e o
custo computacional dos métodos de resolugao da cinemética inversa. A partir da simulagao
no SOLIDWORKDS, é possivel definir, de forma qualitativa, onde sao concentrados os
maiores esfor¢os e deformagoes no brago robotico para que estes lugares possam receber os
devidos cuidados. Com as simulagoes no V-REP, é possivel verificar os efeitos do controle
no movimento do sistema robético, incluindo tarefas complexas. Assim, com todas as
simulacoes realizadas, o protétipo sera confeccionado com as especificacoes definidas. A
partir do protétipo montado, é elaborado o sistema de controle, a IHM (Interface Homem-
Maquina) e o protocolo que realiza a comunicagao entre a IHM e o sistema de controle. Ao
final, sao realizados experimentos com o protétipo, de forma a comparar seu desempenho

com as simulagoes realizadas no MATLAB e no ambiente virtual V-REP.

1.4 ORGANIZACAO TEXTUAL

No Capitulo 2 sao expostos alguns fundamentos teéricos relacionados a estrutura
tipica de um braco roboético, além de informagoes sobre o SCARA, sobre os métodos
matemaéticos relacionados ao céalculo da cinematica inversa e os conceitos das simulagoes
de estrutura e virtualizagao.

No Capitulo 3 sao realizadas a definicao do desenho da estrutura, a anélise qualita-
tiva do estresse na estrutura roboética e as simulacoes no ambiente virtual V-REP.

No Capitulo 4 é exposta a metodologia empregada no processo de produgao da

estrutura do braco robético, do sistema de controle, da comunicacao realizada e da THM.
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No Capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais com o protétipo do
brago SCARA e seu desempenho é comparado com os resultados obtidos por simulacao.
No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho, além de sugestoes
de trabalhos futuros que possam dar continuidade ao desenvolvimento deste tipo de braco

robo6tico no Brasil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao expostos os conceitos fundamentais para o desenvolvimento do
brago robotico, como a descrigao da estrutura basica do SCARA, suas principais aplicagoes,
os métodos matematicos que descrevem seu movimento, a analise estrutural por elementos

finitos e os principais ambientes de simulagao virtual.

2.1 ESTRUTURA BASICA DE UM BRACO ROBOTICO

Todo braco roboético é um sistema que contém a estrutura mecanica, os atuadores,
efetuadores, sensores, sistema de controle e o software. Com relagao a estrutura mecanica,
apesar de existirem varios tipos de bragos roboéticos é possivel verificar, em todos, um
conjunto de corpos rigidos denominados elos, um conjunto de articulacoes denominadas
juntas (articulagoes) e os sistemas de transmissao. Na Figura 4 podem ser vistos alguns
desses elementos em uma ilustragao do brago robdético do tipo SCARA.

Na Figura 4, os elos sao as bases, os bragos e quaisquer estruturas rigidas que
estejam entre duas juntas. As juntas sao as articulagoes que interligam os elos, dando
liberdade de movimento para o brago.

Os robds podem ter juntas lineares, rotativas ou esféricas.

Juntas lineares ou juntas prismaticas sao aquelas que permitem apenas o movimento
linear entre dois elos. Essas articulagoes geralmente sao acionadas por cilindros hidraulicos
ou pneumaticos ou por atuadores elétricos lineares.

Juntas rotativas sao aquelas que permitem apenas o movimento de dois elos
adjacentes por meio de rotagao em um tunico eixo. As articulagoes rotativas geralmente
sao acionadas por servomotores ou por motores de passo.

As juntas esféricas sao aquelas que permitem movimentos rotativos em todos os
eixos. As articulagoes esféricas geralmente nao sao acionadas visto que para serem acionadas
seria necessario utilizar trés atuadores independentes por junta, o que torna o sistema
mais complexo e caro.

Com relagao aos atuadores, estes representam os “musculos” dos bracos roboticos.
Sua funcgao é realizar o movimento das articulagdes com base em comandos fornecidos

pela unidade de controle. Os tipos mais comuns de atuadores em bracos roboéticos sao
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Figura 4 — Brago robotico SCARA com elos e juntas em destaque.

JumTa #2
(Rotativa) Jireta #1

@! " (RotaTiva)

Jumta #3
(PrismATICA)

_IUN‘:‘,n. #4

(RoTaTiva)
Fonte: ROSSINI (2018).

motores de passo, servomotores, atuadores pneuméticos e atuadores hidraulicos. Alguns
desses motores podem ser vistos na Figura 5.

Com relacao aos efetuadores, estes representam as “maos” dos bragos roboéticos.
Sua funcgao é interagir com o ambiente. Os tipos mais comuns de efetuadores sao os
manipuladores, os soldadores, os pintores. Alguns exemplos de efetuadores podem ser
vistos na Figura 6.

Com relacéio aos sensores, estes representam os “sentidos” do robo. E apenas a partir
destes que o rob6 consegue extrair informacoes do ambiente para executar suas tarefas.
Vale ressaltar que existem muitos bragos robdticos que nao possuem nenhum sensor e estes
sao intitulados como robos que funcionam em malha aberta.

Com relagao aos controladores, estes representam o “cérebro” do robd. Alguns
exemplos de unidades de controle sdo os CLPs (Controladores Logicos Programaveis), os
DSPs (Digital Signal Processors - Processadores Digital de Sinais) e os microcontroladores.

O objetivo de uma unidade de controle é receber parametros e sinais do ambiente e,
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Figura 5 — Ilustragao de alguns atuadores.

Fontes: TEIXEIRA; AMAZON; SILVA (2018).

(1) Motor de passo; (2) Servomotor; (3) Acionamento pneumatico.

Figura 6 — Ilustragao de alguns efetuadores.

Erosoma
a

-

Fontes: SMART; ROBOTICWELDINGSCELLS; YASKAWA (2019).
(1) Soldador; (2) Manipulador; (3) Pintor.

com base nestes, transmitir sinais para os atuadores (motores). Alguns exemplos de
controladores podem ser vistos na Figura 7.

Os firmwares sao os algoritmos executados pelos controladores. Fazendo uma
analogia, podem ser considerados a forma como as ideias sao organizadas no “cérebro”

do robo6. O objetivo destes firmwares é definir como os controladores vao processar as

informacoes do ambiente e como estes vao transmitir a tomada de decisao para os atuadores.
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Figura 7 — Ilustragao de alguns controladores:

Fontes: MARCIO; AUTOELETRICA; CHIP1STOP (2018).
(1) CLP; (2) DSP; (3) Microcontrolador.

2.2 ROBO SCARA: DEFINICOES, APLICACOES E MODELO MATEMATICO

O brago robdtico SCARA foi criado com a capacidade de modificar facilmente sua
forma para realizar as mais diversas tarefas. Este brago roboético foi desenvolvido por
Hiroshi Makino, um professor da Universidade de Yamanashi. Na sua concepgao original,
o SCARA tinha seu eixo Z (vertical) rigido e os eixos XY (plano horizontal) moveis, o
que lhe tornou uma excelente solugao para sistemas de montagem industriais (BANERJEE;

ANANYA, 2017). Na Figura 8, é possivel verificar um exemplo de um SCARA.

Figura 8 — Brago robotico SCARA com dois eixos moéveis e um eixo fixo.

Fonte: EMOTIONSUPPLY (2018).

Os bragos roboticos SCARA sao amplamente aplicados em tarefas como pegar
e colocar (pick and place), balangar misturas, girar objetos e manipular ferramentas.
Aplicagoes tipicas de pegar e colocar realizadas pelos robés SCARA envolvem fixacao de
componentes em placas de circuito impresso e manipulacao de objetos de um local ao
outro. Tarefas de balancar sao aplicadas em industrias ou laboratorios que manipulam

compostos quimicos e precisam que o brago realize uma certa mistura de elementos. Tarefas
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de girar sao aplicadas a sistemas em que um objeto estd em uma regiao em uma certa
posicao e precisa ser manipulado de tal forma a ter uma outra orientagao. Manipulagao
de ferramentas envolve tarefas como soldagem de componentes, aplicagoes de deposito
de resina para realizacao de pecas em 3D, girar parafusos e muitas outras. O SCARA é
um dos bragos mais populares no setor industrial devido ao grande leque de aplicagoes,
ao pouco espago ocupado, ao custo mais baixo que bragos semelhantes, além de ter uma
estrutura robusta, realizar tarefas com uma velocidade impressionante e apresentar uma
grande precisao de movimentos. Nas Figuras 9-12 sao apresentadas algumas das aplicagoes

do brago robotico SCARA.

Figura 9 — Aplicacdo do SCARA na produgao de produtos hospitalares.

Fonte: CAIONIX (2018).



Figura 11 — Aplicagdo do SCARA no processo de produgao de cosméticos.

Fonte: TECNOFLUSS (2018).

Figura 12 — Aplicagdo do SCARA na confec¢do de pequenos componentes com alta precisao.

-3 1 P

25
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O modelo matematico da posicao nos eixos x, y e z do efetuador do SCARA é
definido por
x = Ly cos(0y) + Lo cos(by + 65)
y = Lysin(6y) + Losin(0; + 65) (1)
z2=7
em que Ly é o comprimento do primeiro elo robdtico, Ly é o comprimento do segundo elo
robotico, #; é o angulo que o primeiro elo robdtico faz com o eixo x e 65 é 0 angulo que o
segundo elo faz com a semirreta oriunda do prolongamento do primeiro elo robético. E
importante ressaltar que (1) pode ser facilmente obtida usando nogoes de trigonometria
bésica. Estes parametros podem ser identificados na Figura 9, em que é apresentado um
esquema simplificado da vista superior de um SCARA. E importante ressaltar que os robos
SCARA que se movem no eixo z possuem um atuador especifico que define a posi¢ao no
eixo z de forma direta, sem necessitar de transformagoes trigonométricas. A equagao (1) é

chamada de equacao da cinematica direta.

Figura 13 — Esquema simplificado da vista superior de um SCARA.

Fonte: O Autor (2019).
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Baseado neste modelo matematico, é possivel analisar os varios métodos matematicos

que definem a cineméatica do SCARA, detalhados na se¢ao seguinte.

2.3 METODOS MATEMATICOS DA CINEMATICA DO SCARA

Em qualquer sistema robético, deseja-se que este realize uma tarefa especifica.
Para isso, é necessario que os atuadores, localizados nas juntas, movimentem os elos de
maneira adequada, seguindo uma programacao definida. Sabe-se que o rob6 s6 consegue
definir a posicao angular das juntas, através dos seus atuadores, em outras palavras, os
controladores conseguem somente comandar os motores nas juntas (posigoes angulares 6,
e 0,). Diante disso, ha duas abordagens distintas que definem os movimentos do SCARA

solicitados por um operador (NIKU, 2015) :

1. Dado um sistema roboético, faca o mesmo movimentar de tal forma a ter as juntas
nas posigoes angulares definidas.

2. Faga o efetuador do SCARA se movimentar de sua posi¢ao atual (z; y; z) para
uma nova posicao (Z,; ¥o; 2,) com uma orientagao (dire¢do para a qual o efetuador

aponta) definida.

A primeira abordagem é conhecida como cinematica direta, pois a posigao requisi-
tada pelo operador (posigao das juntas) corresponde de forma direta ao comando que o
controlador enviara aos atuadores. Por exemplo, se o operador definiu que a junta que liga
a base ao elo L1 deve sair de 20° e ir para 30°, o controlador vai comandar o motor dessa
junta para incrementar 10°. Observe que o comando é calculado diretamente pela posicao
requisitada pelo operador. Essa primeira abordagem ¢ muito simples e nao sera dedicada
mais explicagoes sobre a mesma.

A segunda abordagem é conhecida como cinemética inversa, pois a posi¢ao e
orientacao do efetuador requisitadas pelo operador nao definem diretamente as posicoes
das juntas, sendo necessario criar um método matematico eficaz que calcule a sequéncia
adequada de posicoes das juntas que faca com que o efetuador saia de sua posigao atual
para a nova posicao seguindo a orientacao requisitada. Este tipo de cineméatica é mais
complicado de ser realizado visto que solicita calculos com algoritmos complexos na sua

execugao. Neste trabalho foram abordados 3 métodos que podem ser utilizados para
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realizar o movimento e estes métodos sdo o numeérico, o analitico e o preditivo (BIANCHI,
2016).

O método numérico utiliza diversas iteragoes para tentar convergir para a solugao
adequada e este geralmente tem custos computacionais altos. O método analitico (solugao
fechada) é obtido a partir de manipulagoes algébricas das equagoes da cinemaética direta,
em que pode-se encontrar varias solugoes que as satisfazem. O método preditivo é baseado
na exaustiva anélise de todas as possibilidades de movimento e de uma continua escolha
daquele que leva a uma solugdo mais proxima da solugao desejada (,,Y,,%,) (PIMENTA,
2003). Este método chega ao fim quando a solugao atual (61,02,Z) resulta na posigdo mais
proxima da desejada (4,Y0,20)-

Os trés métodos que realizam a cinemética inversa visam achar a solucao para o

seguinte sistema de equagoes:

0 = Ly cos(6y) + Lo cos(0y + ) — x,
0= L1 sin(Gl) + L2 sin(@l -+ 62) — Yo (2)
0=27—2,

em que (Z,, Yo, 2o) € a posicao desejada do efetuador.

Assim, um conjunto de valores (61, 62, Z) que satisfaz (2) é uma solugao possivel de
movimento dos atuadores capaz de deslocar o efetuador do SCARA da posicao atual para
a desejada. Cada método encontrara uma solucao distinta para o sistema de equagoes a

partir de uma abordagem propria.

2.3.1 Método Numérico

O primeiro método abordado é o numérico, que é baseado no célculo iterativo
dos argumentos que garantem a solugao do sistema de equagoes em (2). Esse calculo é
orientado pelo gradiente das fungdes nao lineares (SILVA, 2015).

Para encontrar a solugao do sistema nao linear de equagoes em (2) foi realizada a

busca de uma solugao orientada pelos zeros das fungoes do seguinte sistema de equagoes:

f1(01,62, Z) Ly cos(6q) + Ly cos(01 + 02) — z,
F(01,02,2) = | f2(61,02, Z) | = | Lysin(61) + Lo sin(6; + 62) — y, (3)
f3(6h, 02, 2) Z — 2z,
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Neste sistema, foi aplicado o método numérico de Newton-Raphson para encontrar
sua solucao. E necessario calcular a Jacobiana do sistema de equagoes nao lineares, dado

por:

—Lysin(0y) — Lysin(6y + 05) —Losin(f; 4+ 65) 0
J(01,02,Z) = | Lycos(6;) + Lycos(fy +6;)  Lacos(fy +6y) 0 (4)
0 0 1

Com a Jacobiana literal bem definida, é necessario definir um ponto inicial no

processo iterativo, denotado por (01(0),02(0),Z(0)), € calcular a seguinte equacao recursiva:

01 (k+1) 01k
Oagerny | = |Oaqy | — BT (Oriays O20)s Z0)-F Oy, Oanys Zy) (5)
Z(k+1) Z(k)

em que os indices k e k41 denotam a k-ésima e k-ésima+1 iteracao do método e a constante
K é apenas um fator multiplicativo que acelera a convergéncia do método.

E importante ressaltar que diversas iteracoes sdo necessarias para encontrar a
solugao F(6,,02,2) = [0 0 O]. Porém, esta solugao nao é tnica , ja que, para cada posicao
desejada do efetuador (x,, y,, 2,), existem dois vetores [ 0, 0y Z } de estados dos motores
que satisfazem esta condigao. Esta afirmacao pode ser verificada na Figura 14, em que
temos a vista superior de um bragco SCARA a uma altura z, = Z qualquer em que dois

conjuntos de angulos das juntas fazem o efetuador alcangar a mesma posigao (zg,yo)-

Figura 14 — Vista superior do SCARA exemplificando as multiplas solugoes do posicionamento do
efetuador.

//////////////
//////////////
//////////////

Fonte: O Autor (2019).
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Pela Figura 14 é possivel verificar que tanto o vetor [91,02,Z} e o vetor [Bl,ﬁg,Z}
satisfazem a posigao desejada (,,¥0,2,). Na verdade, existe uma relagao entre os angulos

0, e 0y com 1 e 5, dada por:

1= 2tan™'(2) — 6,
B2 = 03

Na Figura 15 é mostrado o fluxograma de procedimentos necessérios para a execucao

(6)

desse método numérico.

Figura 15 — Fluxograma dos procedimentos necessarios para a execu¢ao do método numeérico.

COMEQO

v

Entrar com a posi¢ao espacial (zo,Y0,20) desejada.

v

Iniciar o Método usando a posigao atual

[01,02,Z] do SCARA como ponto de partida.

v

Calcular os valores F(61,02,Z) e J(01,02,Z) como

mostrado em (4) e (5) usando a solugdo atual.

v

Atualizar a nova solugdo para (61, 02, Z) usando os resultados de (4) e (5).

As fungdes em (3) estao abaixo

nao de uma certa tolerancia ou a

quantidade limite de iteracoes

foi atingida?

‘ Calcular a solucdo dual usando (6) e sair com a solucdo corres- ’

pondente ao menor deslocamento possivel das juntas (01, 02, Z).

A4

‘ FIM ’
Fonte: O Autor (2019).
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No apéndice B.1 é possivel verificar o programa em .m (linguagem de programagcao
do MATLAB) que resolve este sistema nao linear pelo método numeérico em poucos
milissegundos. Este tempo depende do ponto inicial da busca, da constante K, da posi¢ao
solicitada e do computador que executa esses calculos. Caso o ponto inicial tenha uma
distancia grande do ponto desejado, o sistema demora mais para convergir para a solugao
ou pode nao convergir, devido a existéncia de duas solugoes possiveis. Vale lembrar que este
tipo de situacao praticamente nao ocorre visto que a busca de solugoes para a cinematica
inversa é realizada usando um ponto inicial relativamente proximo ao ponto desejado e
assim o sistema demora poucos milissegundos para obter a resposta desejada. Vale salientar
que, apos encontrada uma solugao, ¢ importante calcular a solugao dual e aplicar a solugao

que provoca o menor deslocamento angular das juntas, reduzindo o esforgo no SCARA.
2.3.2 Método Analitico

O segundo método avaliado é o analitico, que é baseado em resolver o sistema
de equagoes em (2) algebricamente, considerando que (,,9,,2,) ¢ a posi¢ao desejada do
manipulador. Realizando operacoes aritméticas, que podem ser verificadas no Apéndice A,

tem-se que os valores 6y, 65 e Z que satisfazem o sistema de equagoes em (2) sao:

1 [ 222 L2-12 _
0y = cos™! | T2 ) 4 tan! (—yo>
2L1\/x2+y2 Zo

2 2 2 2
I —1 mo+y07L17L2 (7)
6y = cos (—2L1L2
Z =2z,

E importante ressaltar que as funcoes cos™?

resultam em duas possiveis solugoes.
Assim, temos duas solucoes possiveis para 0, e para . Combinando as duas solugoes, ha
4 possiveis solugoes para (7), sendo duas solugoes inexequiveis, que devem ser desprezadas,
e duas exequiveis, como mostradas na Figura 14. Uma forma adequada de escolher entre
as duas exequiveis ¢é selecionar aquela em que os deslocamentos angulares das juntas entre
a posicao inicial e a posicao desejada sejam os menores possiveis.

Na Figura 16, é possivel ver o fluxograma de procedimentos realizados para a

execucao desse método analitico.



32

Figura 16 — Fluxograma dos procedimentos necessarios para executar o método analitico.
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gular das juntas, quando comparado com a posigao inicial.

FIM
Fonte: O Autor (2019).

No Apéndice B.2, é possivel verificar o programa em .m criado no MATLAB que
resolve (2) pelo método analitico em poucos milissegundos. Este tempo é independente do

ponto inicial da busca, da regiao solicitada e do ponto final.

2.3.3 Meétodo Preditivo

O terceiro método avaliado é o preditivo, que se baseia em estimar a posigao entre
varias possibilidades de posigdes das juntas (incrementos, decrementos ou repouso) e
escolher aquela posigdo que mais se aproxima da posigao (z,, Yo, 2,) desejada do efetuador.
Este método utiliza a suposicao que, em um passo, cada junta s6 pode incrementar,
decrementar ou manter a posi¢ao das suas juntas. Assim, para cada uma das possibilidades
de deslocamento do sistema, estima-se a nova posicao do efetuador e verifica-se em qual
destas possibilidades de movimentos a posicao do efetuador que melhor se aproxima do
ponto final solicitado.

Com relacao a junta vinculada ao eixo z, a defini¢ado do movimento é bem simples,
pois a solugdo para esta junta é direta (Z = z,). Assim, a agao de incrementar, decrementar
ou manter ¢ definida para fazer z se aproximar de z,. Entretanto, com relacao as juntas
associadas a 01 e ,, essa relacao nao é tao simples. Assim, por questoes de simplicidade, é
avaliado o método preditivo somente com as juntas rotativas vinculadas a 6; e #,. Desta
maneira, os possiveis vetores que representam as possiveis combinagoes das juntas rotativas

para um passo de incremento e decremento pré-definido sao:
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Manter e Manter A6=|0,0]
Manter e Aumentar A§=[0,+]
Aumentar e Manter Af=|+,0]
Aumentar e Aumentar Af=|+,+]
Aumentar e Diminuir Af=|+ |
Diminuir e Aumentar Af=|-,+|
Diminuir e Diminuir Af=|-,-|
Manter e Diminuir Af=[0,-]
Diminuir e Manter Af=|-,0]

S A A o B S o

Para cada combinacao apresentada, calcula-se as duas primeiras fungoes definidas
em (3). A combinagdo que apresentar os (X,y) que mais se aproximam de (z,,y,) ¢ a
solucao escolhida para que o algoritmo seja executado novamente. O algoritmo s6 chega
ao fim quando a posigao (x,y) da solugao escolhida é a mesma que a posigao (x,y) da nova
solucdo. E importante salientar que nenhum desses movimentos é executado passo por
passo pelo braco robotico, pois o mesmo s6 executa uma trajetéria depois que toda ela é
definida. Esse método apresenta grande beneficio, em comparagao com os outros métodos,
com relagao a simplicidade do método e por demandar menos conhecimento matemaético e
estrutural do brago robético.

Na Figura 17 é possivel verificar um diagrama que representa o fluxo de procedi-
mentos realizados para a execucao desse método preditivo.

No Apéndice B.3 é possivel verificar o programa em .m que aplica este algoritmo

para desenvolver uma trajetoria entre dois pontos e uma solugao para (4).

2.4 ANALISE ESTRUTURAL DO ROBO SCARA

O método abordado para a anélise estrutural do rob6 SCARA é realizado por um
software de simulagao baseado em elementos finitos que seja capaz de estimar forcas de
contato, deformacao, torgoes que uma estrutura pode sofrer perante o acionamento de
motores, o movimento de cargas pelos efetuadores, a sustentagao da estrutura, etc.

Essa analise propoe que o ntimero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido
por um nimero limitado de elementos de comportamento bem definido. Essas divisoes

podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral, entre outras,



34

Figura 17 — Fluxograma dos procedimentos realizados pelo método preditivo.

COMECO

v

Entrar com a posicdo espacial desejada.

A4
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Y
A partir da posi¢do atual, calcular as posigoes finais x e y base-

ado em 3 para cada um dos deslocamentos possiveis e verificar

qual deles leva a um ponto mais proximo do ponto final desejado.

Ir para a posigao de
menor distancia do

ponto final obtida.
A

- A posigao calculada que fica
nao

mais perto do ponto desejado é

a posicao atual?

FIM

Fonte: O Autor (2019).

em funcao do tipo e da dimensao do problema. Como sao elementos de dimensoes finitas,
sao chamados de “elementos finitos” — termo que nomeia o método. Este tipo de analise
pode ser realizado por diversos softwares como SolidWorks, Ansys e Abaqus. Os conceitos
e técnicas para simulacao deste ambiente podem ser realizados de tal forma a ter uma
grande previsao dos fendomenos mecanicos que a estrutura pode sofrer e sao altamente
recomentados no desenvolvimento de qualquer estrutura mecanica. Na Figura 18 é possivel
verificar um exemplo de uma simulagoes de deformagao realizada no ambiente SolidWorks

(SOLIDWORKS, 2018).
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Figura 18 — Anélise de deformagdes em uma peca, realizada no ambiente Solid Works.
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2.5 AMBIENTES DE SIMULAQAO VIRTUAL DO ROBO SCARA

Para testar e validar os métodos de cinemética direta e inversa antes da execucao
experimental do rob6, diversas simulagoes foram feitas no ambiente 3D de simulagao de
robos chamado V-REP. Este software foi escolhido por ser gratuito, aplicado na area
educacional e ser um dos melhores em simular rob6s com precisao. O simulador de robds
V-REP consiste em um ambiente de desenvolvimento integrado, baseado em um controle
distribuido: cada objeto criado pode ser controlado individualmente por meio de um
programa incorporado (V-REP, 2018). A interface grafica do V-REP pode ser vista na

Figura 19.

2.6 CONCLUSAO

A anélise da estrutura basica de um braco robotico é primordial para entender cada
uma das suas partes e a funcionalidade de cada uma delas. Por consequéncia, entender o
que é um SCARA, suas principais caracteristicas, aplicagoes e seu modelo matemético é

de fundamental importancia para desenvolver qualquer tematica no assunto.
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Figura 19 — Interface grafica do ambiente V-REP.
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Com relagao aos métodos matemaéticos apresentados, da cineméatica do rob6 SCARA,
sao necessarios para definicao das trajetorias simples e complexas que o efetuador realizara,
como mostrado nos préximos capitulos.

Com relagao a analise estrutural e ao ambiente virtual, é muito importante que
seus conceitos e objetivos estejam muito claros para que, quando estes sejam citados
nos proximos capitulos, nao exista davida da importancia dos mesmos no processo de
desenvolvimento do trabalho.

Assim, tais conceitos serao utilizados nos desenvolvimentos dos proximos capitulos

do trabalho.
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3 DEFINICAO DA ESTRUTURA E SIMULACOES EM AMBIENTES
VIRTUAIS
Neste capitulo sao apresentados os desenhos 3D da estrutura do rob6 SCARA, todos
desenvolvidos no ambiente SolidWorks, os procedimentos e os resultados de simulagoes
relacionados a estrutura mecanica, além de simulacoes relacionadas ao comportamento

cineméatico do SCARA em ambiente virtual.

3.1 DESENHO 3D E ANALISES MECANICAS NO SOLIDWORKS

O projeto mecéanico da estrutura foi totalmente baseado no brago robético comercial
vendido pela TEKKNO (TEKKNO, 2018). Basicamente, o brago comercial é o conjunto de
uma base de aluminio com um bloco moével de eixo Z (semelhante aos usados em CNCs)
acoplado a um conjunto de bragos moéveis feitos de a¢o galvanizado que utilizam um motor
de passo do padrao nema 17 de 5kgf.cm e de 3kgf.cm para realizar o posicionamento dos
elos moveis (WOTIOM, 2019). O projeto do brago robdtico SCARA da TEKKNO pode ser

visto na Figura 20.

Figura 20 — Brago roboético oferecido pela empresa TEKKNO.

Maotor
Subida / Descida

Motor Articulacdo 1

Mator Articulagio 2

Maotor Garra

Fonte: TEKKNO (2018).
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A partir da estrutura oferecida pela TEKKNO e de dados de projeto disponibilizados
pela empresa, criou-se um projeto de sua estrutura mecénica no SolidWorks, em que
se procurou ser o mais fiel possivel ao projeto. As diferencas encontradas devem-se a
modificagao do efetuador, ja que este deveria ser capaz de realizar uma tarefa que pudesse
verificar a precisao de sua cineméatica. Assim, definiu-se que a funcionalidade do robd
seria desenhar ou tracar trajetérias em um papel. O esbogo deste projeto realizado no
SolidWorks pode ser verificado na Figura 21. Um desenho simplificado mostrando a visao
superior do braco da Figura 21 pode ser visto na Figura 22. E importante ressaltar que os
valores das dimensoes que definem os elos do braco desenvolvido sao L; = 86mm e Ly =
105mm.

Figura 21 — Esbogo do projeto do brago robético desenvolvido no SolidWorks.

Fonte: O Autor (2019).

A partir desta estrutura, desenvolvida no SolidWorks, gerou-se um conjunto de

pegas 3D no formato .STL. Estes arquivos 3D sao compativeis com uma série de programas,
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sendo um deles o ambiente de simulacao 3D V-REP. Uma ilustracao que mostra o resultado

da importacao dos arquivos .STL no ambiente V-REP pode ser vista na Figura 23.

Figura 22 — Desenho simplificado da visdo superior do brago robdtico SCARA desenvolvido.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 23 — Ilustracdo do SCARA importado para o ambiente de simulagao virtual V-REP.

STL Amportads

Fonte: O Autor (2019).

Para verificar o estresse mecéanico das pegas foi utilizado o ambiente de simulacao
SolidWorks. Neste ambiente, foram realizadas simulacoes referentes a esforcos e deformacoes
na estrutura devido ao peso do sistema e ao torque dos motores. O objetivo da simulagao
de esfor¢os mostrada na Figura 24 é verificar, de forma qualitativa, regioes que sofrem um

maior estresse mecéanico e assim verificar quais regioes devem ter maiores cuidados durante
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uma manutencao. Na Figura 24 sao representados os estresses de menor intensidade com
cores mais frias (azul escuro) e estresses de maior intensidade com cores mais quentes
(vermelho). Deve-se atentar que existe uma maior quantidade de esforgos nas regides que
se conectam com os eixos dos motores, mas estes esfor¢os sao muito pequenos para serem
considerados problemas visto que o material utilizado para fazer este braco robético é
superdimensionado para os esforcos que o mesmo pode sofrer. Com relagao a simulacao
de deformacoes na Figura 25, o objetivo é conseguir verificar regioes que podem oferecer
uma maior fonte de imprecisao devido a estas deformacoes e assim poder tomar medidas
para minimizar seus efeitos. Na Figura 25 sao representados as deformagoes de menores
intensidades com cores mais frias (azul escuro) as deformagoes de maiores intensidades
com cores mais quentes (vermelho). E possivel verificar que a deformacio na extremidade
do braco robotico é a maior intensidade, mas este deslocamento esta longe de ser algo
preocupante pois a ordem de grandeza deste deslocamento é de centésimos de milimetro.
Esta pequena deformagao se deve ao fato de utilizar um material super dimensionado para
construcao do brago roboético.

Figura 24 — Simulacao qualitativa dos esforgos provocados na estrutura do brago robotico.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 25 — Simulacao qualitativa das deformagoes provocadas na estrutura do brago roboético.

Fonte: O Autor (2019).
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3.2 SIMULACOES DE POSICIONAMENTO POR CINEMATICA DIRETA

Para realizar as simulacoes de posicionamento por cinemética direta foi adotada
a metodologia de solicitar aos atuadores que assumam as posigoes angulares desejadas
e, assim, verificar o desempenho do brago robético virtual no processo de deslocamento.
Nesta etapa, é analisada a trajetoria do efetuador para diferentes métodos e estes serao
comparados. O primeiro método assume um controle de posi¢ao independente das juntas,
ou seja, solicita que cada junta chegue a posicao de referéncia no menor tempo possivel. O
segundo método assume um controle sincrono, de forma que todas as juntas devem terminar
o movimento ao mesmo tempo. Assim, ao final das simulagoes, é verificado qual método é
o mais adequado para realizar posicionamentos com cineméatica direta respeitando uma
velocidade angular maxima. Na Figura 26 é possivel verificar um fluxograma que representa
a logica do método de controle independente por junta e na Figura 27 o fluxograma do
método de controle sincrono.

Durante estas simulagoes é verificada a trajetoria realizada pelo efetuador e a
velocidade que os dois métodos impdem ao efetuador. E importante ressaltar que estas
simulacoes sao realizadas de forma a obter dados comparativos de forma qualitativa,
ja que nao se tem definido, a priori, a velocidade angular méaxima proporcionada pelos
atuadores. Para isso, é assumido que o atuador seja um motor de passo com acionamento
de micro-passo cujo tempo que o sistema demora para dar um passo ¢ de 1ms e que
o conjunto consegue executar 25.600 passos por revolugao (1/200 do motor e 1/128 do
micro-passo), ou seja, uma resolugao angular de 0,0140625° por passo. Assim, com essas
condigoes, é possivel verificar qual dos métodos tém a melhor performance. Na Tabela 1, é
possivel verificar as posigoes solicitadas em duas simulagoes distintas. Nas Figuras 28 e 29
é possivel ver os resultados do posicionamento e velocidade dos dois métodos em cada uma
das simulacoes da Tabela 1. Deve ser observado que independente do método, a estrutura
chega em sua posicao requisitada utilizando o mesmo espago de tempo. Isto ocorre porque
quem determina o tempo de deslocamento em ambas as simulagoes é a junta que precisa
realizar o maior deslocamento.

Tabela 1 — Posigoes inicial e final das duas simulagoes por cinemaética direta.

Simulacao N° | Posigao Inicial (z,;y0;Z) | Posigao Requisitada (zo;y0;Z)
1 (0°;0°;1mm) (40°;10°;1,5mm)
2 (07,0 Imm) (25%;90%;2,5mm)

Fonte: O Autor (2019).



Figura 26 — Fluxograma do método de controle independente por junta.

[ COMECO ]

Y
Obtencao dos pardmetros que representam

a posigao final desejada do brago robdtico

Y
Descobrir a diferenca angular ou posicional que existe entre o

estado inicial e o final desejado de cada junta do brago robdtico

Y
Descobrir a quantidade de passos que existem entre o estado

inicial e o final desejado de cada junta do brago robdtico

Dar um passo

Dar um passo Dar um passo

na diregao —>

na direcao

na diregao

desejada

desejada

desejada

Y Y
Chegou na Chegou na Chegou na
— posigao 01 — posigao 2 — posicao Z
nao desejada? nao desejada? nao desejada?
sim sim
Todos
chegaram na
» <
posigao
desejada?
isim
( FIM )

Fonte: O Autor (2019).



Figura 27 — Fluxograma do método de controle sincrono das juntas.

[

COMECO

)

v

Obtengao dos parametros que representam

a posicao final desejada do brago robdtico

v

Descobrir a diferenga angular ou posicional
que existe entre o estado inicial e o final

desejado de cada junta do brago robdtico

v

Descobrir a quantidade de passos que exis-
tem entre o estado inicial e o final de-

sejado de cada junta do brago robdtico

v

Obter o sincronismo necessario para
que as juntas do brago robdtico che-

guem ao estado final ao mesmo tempo

—b( Verificar sincronia ]

Dar um passo na

diregao desejada

chegou na

— posigao 01
nao desejada?

sim

—P( Verificar sincronia ]

Dar um passo na

diregdo desejada

chegou na

posigao 62

desejada?

Todos
chegaram na
posicao

desejada?

—P( Verificar sincronia ]

Dar um passo na

diregdo desejada

chegou na

posicao Z

desejada?

sim

FIM

Fonte: O Autor (2019).

43



44

Figura 28 — Simulagao do posicionamento do efetuador para o deslocamento solicitado na Simulagao N° 1.
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Fonte: O Autor (2019).

Analisando os resultados das simulacoes das Figuras 28 e 29, é possivel verificar que,
em ambos 0s casos, o espaco deslocado do efetuador no método de controle independente
¢ maior que o método de controle sincrono. E possivel perceber também que o método
independente tem uma grande variacao na velocidade absoluta do efetuador, pois, no
inicio do percurso, todos os motores das juntas estao operando e, no decorrer da trajetoria,
alguns destes motores param de ser acionados visto que a posicao angular desta junta ja
foi atendida. Assim, verifica-se que o método sincrono é aquele que proporciona menores

variagoes de velocidade, menores percursos deslocados e uma menor velocidade média.
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Figura 29 — Simulagao do posicionamento do efetuador para o deslocamento solicitado na Simulagao N 2.
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Fonte: O Autor (2019).
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Assim, o método sincrono se mostra o mais adequado para executar trajetorias baseadas
em cinematica direta.

Para verificar a movimentacao do efetuador durante o deslocamento, realizou-se
uma simulacao no ambiente V-REP em que o método do controle sincrono foi aplicado.
Esta simulagao pode ser verificada nas Figuras 30 e 31, em que a primeira mostra a posi¢ao

inicial do movimento e a segunda a posicao final do movimento, com trajetéria em azul.

Figura 30 — Posi¢ao inicial da estrutura robética durante a simulacao do método sincrono no ambiente
virtual de simulacao V-REP.

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 31 — Posi¢ao final da estrutura robotica durante a simulagao do método sincrono no ambiente
virtual de simulacao V-REP.

Fonte: O Autor (2019).

3.8 S]MUngOES DE POSICIONAMENTO PELOS METODOS DE CINEMATICA
INVER

Nesta secao é verificada a capacidade de se obter o conjunto de posigoes angulares das
juntas que garantam que o efetuador va para uma dada posicao desejada. A metodologia
escolhida foi aplicar os trés métodos matematicos descritos na Secao 2.3 e verificar o
desempenho dos mesmos em obter a posi¢ao angular que garante que o efetuador chegue
a posicao desejada. Nesta simulagao nao ¢ avaliada a trajetoria entre a posi¢ao inicial e
a final nem tampouco a variacao de velocidade do efetuador. Ao final das simulagoes, é
esperado que seja definido qual método é o melhor para realizar a cinemaética inversa em
termos de precisao e tempo de execucao. Nas Tabelas 2-4, é possivel verificar, para cada
método, a posicao desejada do efetuador, as posigoes dos motores obtidas, o tempo de
calculo e a posicao final alcangada pelo efetuador. O eixo z foi omitido por questoes de
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lembrar que as comparagoes foram realizadas nas mesmas condi¢oes da cinematica direta,
ou seja, 0,0140625° por passo.

E sempre importante lembrar que as diferencas entre as posicoes desejadas e
alcancadas sao oriundas da resolucao do brago robdtico e nao, necessariamente, do método
matematico. Estas diferencas ocorrem porque nao necessariamente a posicao desejada é um
ponto possivel a ser alcancado pelas juntas. A posicao inicial adotada nas trés simulagoes

e em todos os métodos é a posicao em que #;=-45° e 6,=45°, que define a posicao do

efetuador em aproximadamente x=165.81mm e y= -60.81mm.

Tabela 2 — Resultados das simulagoes com o Método Numérico.

Simulagao N° 1 2 3

Posi¢ao Desejada (xo ;yo )(mm) (190;1) (145;-85) (166;-62)
Numérico

Solugao (01302) (—6, 1664%;11, 7773°) | (—61,9875%;57,0305°) | (—44, 8242%;44, 0930°)
Tempo de Calculo (ms) 0,4 0,2 0,1

Posigao Alcangada (zf;ys) (mm) (189,9993;1,0283) (144,9984;-84,9976) (165,9889;-61,9644)
Erro (mm) 0,0283 0,0028 0,0372
Analitico

Solucao (61;02) (—6,1664%;11, 7773%) | (—61,9875%;57,0305°) | (—44,81727;44,0578°)
Tempo de Calculo (ms) 0,1 0,1 0,1

Posigao Alcangada (zf;ys) (mm) (189,9993;1,0283) (144,9984;-84,9976) (165,9957;-62,0084)
Erro (mm) 0,0283 0,0028 0,0094
Preditivo

Solugao (61;02) (—6,3141°;12,0305°) | (—61,9805°;57,0164°) | (—44,8172°;44,0648°)
Tempo de Calculo (ms) 393,5 145,9 7,2

Posicao Alcancada (zf;yy) (mm) (189,9562;1,0004) (145,0066;-85,0055) (165,9959;-61,9855)
Erro (mm) 0,0438 0,0086 0,0157

Fonte: O Autor (2019).

Analisando os resultados temporais apresentados na Tabela 2, percebe-se que:

e O método analitico é aquele que tem o seu tempo mais consistente e de menor
valor. O fato da consisténcia é verificado pela caracteristica deste método ter uma
quantidade de calculos que independente da posicao inicial e final do efetuador;

e O método numérico tem uma dependéncia da distancia entre o ponto inicial e o
final visto que é baseado em uma convergéncia numérica em que o ponto inicial da
busca é a distancia entre o ponto inicial e o desejado, que impacta na quantidade de
iteragoes do método, até sua convergéncia;

e O método preditivo nao foi feito para calcular apenas o ponto final da trajetoria, jé
que este calcula todo o conjunto de pontos que leva o ponto inicial ao ponto final no
passo especificado. Assim, o tempo de calculo deste método é extremante dependente

da distancia entre o ponto final e o inicial.



49

Com relacao as analises das posicoes finais do efetuador, percebe-se que os métodos
obtiveram respostas proximas o suficiente do ponto desejado. E importante ressaltar que a
razao dos diferentes valores angulares se deve ao fato que o método numérico e o método
preditivo estao sujeitos a ficarem presos em minimos locais. Na Figura 32 é possivel
verificar a fungao inversa do erro (distancia euclidiana entre a posi¢ao desejada e a posigao
alcangada do efetuador) para pontos proximos & posigao desejada da simulagdo N° 1. O

maior pico representa o minimo global e os outros picos representam minimos locais.
Figura 32 — Analise da fungao inversa do erro na simulagao N° 1 para pontos proximos da posicao
desejada.

Mapeamento do Erro!

0 12 ) 605 6.1 6.15 6.2

Fonte: O Autor (2019).

Assim, o melhor método de cinemética inversa, em termos de tempo e precisao na
posicao final, é o analitico. Porém, um movimento nao é apenas definido pela posicao das
juntas no ponto desejado do efetuador. Para definir de forma completa um movimento, é
importante estudar a trajetoria que o efetuador iré realizar até chegar no ponto definido.

Na proxima secao, estes detalhes sao explicados.

3.4 SIMULACOES DE TRAJETORIAS SIMPLES GUIADAS PELOS METODOS DE
CINEMATICA INVERSA

Nesta secao sao avaliadas as possiveis trajetérias obtidas entre dois pontos quando
sao aplicados diferentes métodos de geracao de trajetoria. Uma possivel solugao para
realizar esta tarefa é usar o controle independente ou sincrono para realizar o movimento

das juntas, ambos definidos na Se¢ao 3.2, juntamente com o método analitico ou numérico
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de solugao da cinemética inversa, ambos mostrados na Secao 3.3. Uma solucao alternativa
é usar apenas o método preditivo mostrado na Secao 3.3, ja que este método define uma
possivel trajetoria para o movimento do efetuador.

Nesta segao, dois métodos s@o comparados: 1) método analitico para solu¢ao da
cinemética inversa em conjunto com o controle sincrono das juntas do brago robotico; 2)
método preditivo, capaz de solucionar a cinemética inversa e definir o controle das juntas
simultaneamente. Ambos métodos serao comparados pela sua trajetoria, quantidade de
passos e a distancia do ponto atual do efetuador ao ponto final em cada passo (Erro).
Na Tabela 3 é possivel observar a posicao inicial, a posicao requisitada e o nimero de
passos que cada um dos métodos realizou para chegar a posicao desejada. As simulagoes
descritas na Tabela 3 sao mostrados nas Figuras 33-35, onde pode-se ver a trajetoria
espacial, trajetoria angular e o grafico do erro em cada caso. A posicao inicial adotada nas
trés simulagoes e em todos os métodos é a posigao em que #,=-45° e 6,=45°, que define a

posigao do efetuador em aproximadamente x=165,81mm e y= -60,81mm.

Tabela 3 — Comparagao do método preditivo e do método analitico com controle sincrono das juntas.

Simulacao N° Posicao Inicial (zo,Yo) Posicao Desejada (z,,y,) | Passos Preditivos | Passos Analiticos
1 (165,81 mm;-60,81 mm) | (173,15 mm;-7,08 mm) 2408 2134
2 (165,81 mm;-60,81 mm) | (105,00 mm;-86,00 mm) 8852 6400
3 (165,81 mm;-60,81 mm) | (141,27 muy;121,78 mm) 12460 10240

Fonte: O Autor (2019).

Com relagao ao nimero de passos, vistos na Tabela 3, pode-se dizer que:

e O método analitico realiza a trajetoria sempre com um menor nimero de passos
quando comparado com o método preditivo;

e As diferencas destes métodos sao devida a imprevisibilidade do método preditivo, pois
apesar deste minimizar o erro em cada passo este nao minimiza o erro da trajetoria
completa, pois o horizonte de anélise é sempre de um passo por vez (otimizagao local

e nao global).

Assim, fica claro que o método analitico de solucdao da cinemaéatica inversa em
conjunto com o controle sincrono das juntas é a melhor solucao quando se deseja o menor
tempo para o efetuador chegar na posicao desejada.

Com relagao a trajetoria descrita pelo efetuador, pode-se dizer que:



Figura 33 — Simulagao N 1: trajetorias espacial e angular e erro para a posigao desejada usando os

métodos preditivo e analitico.
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métodos preditivo e analitico.
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Figura 35 — Simulacao N 3: trajetorias espacial e angular e erro para a posigao desejada usando os
métodos preditivo e analitico.
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Fonte: O Autor (2019).

e O método preditivo segue uma trajetoria imprevisivel, definida por um segmento
de reta e por um arco de parabola. Outro problema é que este método parece se
aproximar do ponto desejado de uma forma completamente nao intuitiva e variavel;

e O método analitico com controle sincrono segue uma trajetéria que parece muito
com um arco de parabola e tem, como caracteristica principal, a sua aproximagcao

do ponto desejado com velocidade aproximadamente constante.

Assim, fica claro que o método analitico com controle sincrono é o mais adequado quando
se deseja ter uma trajetoria mais consistente entre dois pontos com um tempo reduzido de

deslocamento.

3.5 SIMULACOES DE TRAJETORIAS ESPECIFICAS

Nesta secao sao realizadas simulagoes com o objetivo de forcar uma trajetoria
especifica. Uma solugdo possivel para isso ¢ definir um conjunto de coordenadas (z,, Yo,
2,) proximas umas as outras, formando uma trajetoria bem definida. Assim, quando um
método qualquer for aplicado, o efetuador terd que gerar pequenas trajetérias entre cada
par de pontos e assim definir uma trajetoria mais especifica. Apesar desta ser uma solugao

viavel, é importante saber que existem outras maneiras de realizar esta tarefa e que,
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para cada trajetoria, existe uma maneira mais eficiente de ser realizada. Naturalmente,
a melhor trajetéria deveria ser aquela que minimiza uma dada func¢ao custo do tipo
f}i:f F (61,62, Z)ds, em que P, e Py sdo os pontos iniciais e finais da trajetéria e F é a
funcao-objetivo, que pode ser definida como a distancia euclidiana do ponto desejado para
a posicao atual do efetuador. Porém, obter uma trajetoria 6tima baseado em algoritmo de
minimizacao foge do escopo deste trabalho.

Desta maneira, a metodologia adotada ¢é utilizar um conjunto de pontos préximos
entre si para definir uma trajetoria especifica (no caso, um segmento de reta) e utilizar o
método analitico em conjunto com o controle sincrono das juntas. Nesta simulagao seré
fixado o ponto inicial e final da semirreta e o erro e o tempo da trajetoria sera verificado
em fung¢ao da quantidade de pontos intermediérios que a trajetoria tera que passar. Ao
final desta simulagao espera-se encontrar o ntmero apropriado de pontos por mm de
segmento de reta para que se tenha um bom desempenho ao se realizar uma reta. Em
todas as trajetorias, foi usado, como ponto inicial, o ponto x=60.81mm e y=158.81mm
e, como ponto final, o ponto x=60.81 e y=-158.81mm (distancia de 316.62mm entre os
pontos). Nas Figuras 36-40, podem ser verificadas as trajetorias espaciais do efetuador
para diferentes quantidades de pontos internos que definem o segmento de reta. Os erros
méximo e médio e o tempo total na realizacao da trajetéria para diferentes quantidades

de pontos internos que definem o segmento de reta podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagao dos erros e tempo de execucao da trajetdria para diferentes quantidades de
pontos internos do segmento de reta.

# Pontos Internos | Erro Maximo (mm) | Erro Médio (mm) | Tempo Médio (ms)
0 130,1888 83,4481 6.401
2 21,3640 11,9505 18.138
25 0,3664 0,1569 18.956
50 0,1448 0,0400 18.976
100 0,1322 0,0221 19.030

Fonte: O Autor (2019).

Diante das Figuras 36-40, é possivel verificar que:

e Quanto menor o numero de pontos intermediarios, menor é o tempo (nimero de
passos) para realizar a trajetoria;

e Percebe-se que, a partir de uma certa quantidade de pontos (2 pontos), o aumento do
nimero de pontos internos nao afeta de forma apreciavel o tempo de deslocamento.

e Quanto maior o nimero de pontos intermediarios, menor é o erro durante a trajetoria.
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Figura 36 — Trajetoria espacial e erro associado quando nao hé pontos internos no segmento de reta.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 37 — Trajetoria espacial e erro associado quando ha 2 pontos internos no segmento de reta.
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 38 — Trajetoria espacial e erro associado quando ha 25 pontos internos no segmento de reta.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 39 — Trajetoria espacial e erro associado quando héa 50 pontos internos no segmento de reta.
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Figura 40 — Trajetoria espacial e erro associado quando ha 100 pontos internos no segmento de reta.
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Fonte: O Autor (2019).

e Percebe-se que a partir de uma certa quantidade de pontos (50 pontos), néo existe

uma diminui¢ao consideravel do erro maximo e do erro médio das trajetorias.

Assim, fica claro que deve existir uma quantidade minima de pontos intermediarios
que permita uma reduc¢ao do erro quando o mesmo executa certos tipos de trajetorias.
Assim, foi escolhida uma relacao de 50 pontos internos para cada 317 mm de segmentos
de reta a serem executados pelo efetuador. A partir de entao, define-se uma densidade
de um ponto intermediario a cada 6 mm de trajetoria que demarca um segmento. Com
esta definicao de densidade o braco robotico passou de erro méximo de 40% para um erro
de 0,04%. Assim, o sistema tera a capacidade de executar um conjunto de trajetorias
baseadas em segmento de reta com um precisao da ordem de décimos de milimetro.

Para verificar melhor esta propriedade, foi executada uma simulagao no ambiente
virtual V-REP com a densidade minima de pontos de um ponto intermediario a cada 6mm.
Nesta simulacao, foi solicitado ao sistema que ele simula-se o robo desenhar uma reta ao
percorrer uma reta do ponto (x=120mm,y=-30mm) até o ponto (x=185mm,y—-30mm).
Os resultados antes e depois desta simulagao podem ser verificados nas Figuras 41 e 42,

em que a reta esta destacada em azul.
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Figura 41 — Simulagao que representa a posicao inicial do brago roboético antes de desenhar a reta no
ambiente V-REP.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 42 — Simulagao que representa a posigao final do braco robotico apos desenhar a reta no ambiente
V-REP.

Fonte: O Autor (219).

3.6 SIMULACOES DE TAREFAS COMPLEXAS

Nesta etapa, é verificado o desempenho do brago robético realizando tarefas com-
plexas com a cinematica inversa sendo feita pelo método analitico com controle sincrono
das juntas e uma densidade minima de um ponto a cada 6mm de trajetoria. Essa etapa é
importante para verificar o desempenho do sistema em realizar um conjunto de trajetorias
(retas) que definem algo desafiador a ser realizado por um brago robético.

A primeira simulacao consiste em realizar o desenho de um personagem de desenho
animado como mostrado na Figura 43. Para realizacao da simulacao, a figura foi vetorizada
e filtrada fazendo assim com que ela fosse composta por um conjunto de varios segmentos

de reta que formam o desenho. A simulacao, realizada no ambiente MATLAB, pode
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ser vista na Figura 44, em que a curva em amarelo representa o deslocamento com a
caneta levantada e a curva em azul o deslocamento com a caneta tocando o papel. Na
propria Figura 44, é possivel verificar a sequéncia de posi¢oes angulares dos motores que

propiciaram a execucao do desenho.

Figura 43 — Primeiro desenho a ser realizado pelo brago robético configurado com o método analitico e
controle sincrono das juntas.

Fonte: SILYLANDIA (2018).

Figura 44 — Simulacao em MATLAB do primeiro desenho, mostrando as trajetorias espaciais do
efetuador e angulares das juntas do robé.
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Fonte: O Autor (2019).

Analisando a Figura 44, percebe-se que a simulacgao foi um sucesso e foi obtido o
desenho sem grandes deformacgoes.

A segunda simulagao consiste em realizar o desenho da logomarca da Universidade
Federal de Pernambuco como mostrado na Figura 45. Para realizacao da simulacao, a figura
passou pelos mesmos processos de vetorizacao e filtragem da figura anterior. A simulacao

realizada no ambiente MATLAB pode ser vista na Figura 46, em que a curva em amarelo
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representa o deslocamento com a caneta levantada e a curva em azul o deslocamento com
a caneta tocando o papel. Na propria Figura 46 é possivel verificar a sequéncia de posigoes
angulares dos motores que propiciaram a execucao do desenho.

Figura 45 — Segundo desenho a ser realizado pelo brago roboético configurado com o método analitico e
controle sincrono das juntas.

Fonte: UFPE (2018).

Figura 46 — Simulagdo em MATLAB do segundo desenho, mostrando as trajetorias espaciais do efetuador
e angulares das juntas do robd.
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Fonte: O Autor (2019).

Analisando a Figura 46, percebe-se que novamente que a simulagao foi um sucesso.
Para verificar melhor a viabilidade de se executar tais desenhos, ambas as simulagoes
foram realizadas no ambiente virtual V-REP seguindo as mesmas trajetorias descritas nas
Figuras 44 e 46. A posicao inicial e as posicoes finais de cada simulacao podem ser vistas

nas Figuras 47-49.
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Figura 47 — Posigao inicial das simulagoes de desenhos complexos no ambiente V-REP.

STL Impotteds

Fonte: O Autor (2019).

Figura 48 — Posigao final da simulagao do primeiro desenho no ambiente V-REP.

Fonte: O Autor (2019).

Diante das simulacoes apresentadas no V-REP, verifica-se que o método utilizado
para a cinematica inversa e para o controle das juntas, além da densidade de pontos
escolhida, garantem resultados satisfatorios para a execucao de desenhos complexos pelo

brago robotico simulado.

3.7 CONCLUSAO

A anélise dos processos de criagao do desenho 3D e as anélises estruturais foram de

fundamental importancia para definir caracteristicas construtivas e utilizar este desenho
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Figura 49 — Posigao final da simulagao do segundo desenho no ambiente V-REP.

Fonte: O Autor (2019).

3D para elaborar simulagbes em ambientes virtuais. Quanto as simulagoes, estas avaliaram
a viabilidade de realizar métodos de cinemaética direta e inversa, discutir diversas maneiras
de realizar controle das juntas, determinar o numero de pontos intermediarios que sao
necessarios para realizar retas de forma satisfatoria.

As conclusoes das simulagoes em MATLAB, se tratando da metodologia mais
adequada de controle para deslocamento em cinemética direta, é usar o controle sincrono
visto que este contribui para um movimento com menores esforgos mecanicos (quando
comparado com o controle direto). Com relacao ao método de solucionar a equagao
da cinematica inversa, o mais adequado foi utilizar o método analitico visto que este
tem um tempo de solugao pequeno e é independente da distancia ao ponto desejado
(quando comparado com os métodos numérico e preditivo). Com relagao a realizagao de
trajetorias entre dois pontos, percebe-se que o método analitico com controle sincrono é o
mais adequado, quando comparado com o método preditivo, visto que o método preditivo
assume trajetorias imprevisiveis enquanto o método analitico com controle sincrono assume
trajetorias bem comportadas e que minimizam o tempo de deslocamento. Com relagao a
realizacao de uma reta entre dois pontos, verificou-se que a distancia maxima adequada
entre cada ponto intermediario deve ser de pelo menos 1 ponto a cada 6mm, visto que essa
relagdo mantém um baixo erro durante a trajetoria e realiza o movimento em um tempo
adequado. Assim, verifica-se que a metodologia utilizada para executar toda e qualquer
movimentacao do SCARA deve ser realizada utilizando o método analitico com controle

sincrono e pontos intermediarios a cada 6mm.
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Analisando a simulagao de tarefa complexa, verificou-se um excelente desempenho
em realizar a tarefa tanto no ambiente MATLAB quanto no ambiente V-REP, assim, a
metodologia proposta foi um sucesso. A simulacao com tarefa complexa reafirma que
todas as simulagoes prévias chegaram em conclusoes adequadas para o desenvolvimento da
metodologia de controle do sistema. Assim, nos proximos capitulos, essas escolhas definirao

a forma como o prototipo real ird se movimentar.
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4 CO(l;ISTRU(;‘AO DO BRACO SCARA E SEU SISTEMA DE CON-
TROLE

Neste capitulo serao apresentadas as etapas realizadas para desenvolvimento da
estrutura, dos sistemas de controle, da comunicacao entre os sistemas, do posicionamento

inicial do brago roboético e da IHM.

4.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA ROBOTICA E SEUS ATUADORES

Como dito na Segao 3.1, foi usado como referéncia o brago rob6tico mostrado na
Figura 20. De forma simplificada, todas as escolhas estruturais e de hardwares seguiram o

fluxograma mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Fluxograma do processo utilizado para defini¢do das escolhas estruturais e de hardwares.
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Fonte: O Autor (2019).
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Basicamente, a estrutura deste braco robdtico é composta de uma base que utiliza
perfis de aluminio estrutural e uma articulagao de ago galvanizado. O eixo moével em 7 é
um produto comercial que é muito utilizado em CNCs. Na Figura 51 pode ser visualizado

ilustragoes destas estruturas presentes no SCARA.

Figura 51 — Ilustragoes de estruturas presentes no SCARA.

Fonte: O Autor (2019).
1) Perfil de Aluminio Estrutural; 2) Pecas de Ago Galvanizado; 3) Estrutura de um eixo movel em Z.

Com relagao aos atuadores, foram utilizados trés motores de passo, padrao nema
17, sendo dois de 3kgf e um de 5kgf. A escolha dos motores foi baseada na necessidade da
utilizagao de micro-passo com resolucao de até 1/128 e torque suficiente para movimentar
a estrutura. Por questoes de disponibilidade, estes motores foram superdimensionados em
relagdo ao torque, pois é dificil encontrar motores que realizem micro-passos com uma
resolugao tao alta e que tenham baixo torque. Na Figura 52 é possivel verificar ilustragoes
dos motores de passo, padrao nema 17 utilizados no braco SCARA.

Com base na anélise da Secao 3.2, foi verificado que a estrutura utilizada é adequada
para a realizacao do experimento visto que os esforgos sao facilmente suportados pela
estrutura. Com relagao ao efetuador, é desejado que este seja capaz de manipular alguma
ferramenta que possa qualificar o trabalho. Em outras palavras, um efetuador que consiga
demonstrar que o braco robotico SCARA realizou uma trajetoria especificada. Assim,
modificou-se o projeto de referéncia para que este tenha a capacidade de portar uma

caneta ou um lapis que tenha a capacidade de riscar em um papel a trajetoria que foi
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Figura 52 — Ilustracdo dos motores de passo, padrao nema 17 utilizados no SCARA.

Fonte: WOTIOM (2019).
1) 3kgf; 2) 5kef.

realizada. Para isto, a estrutura escolhida foi usar um suporte sk8 ou um suporte sk12. Na

Figura 53 sao mostrados estes suportes.

Figura 53 — Representacao dos suportes sk8 e sk10 usados para fixar o efetuador do bragco SCARA.

Fonte: 4HOBBY (2018).

Ao final de todas estas adaptagoes, temos na Figura 54 o SCARA desenvolvido.
Deve-se atentar a semelhanca deste com o desenho projetado anteriormente na Figura 21.
Assim, com esta estrutura definida, pode-se comegar a desenvolver os sistemas de
controle que serao capazes de realizar o acionamento dos motores e receber os comandos

da THM baseados no protocolo de comunicacao.

4.2 ELABORACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Um dos primeiros passos na elaboracao do sistema de controle foi escolher qual o

controlador que seré utilizado no sistema. As tarefas que este microcontrolador deve ser



Figura 54 — SCARA desenvolvido.

Fonte: O Autor (2019).
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capaz de realizar envolvem receber comandos de uma IHM, interpretar as informagoes
com o protocolo, e realizar o acionamento dos drivers de micro-passo. Existem diversos
microcontroladores que conseguem realizar este tipo de tarefa a baixo custo e sem ter
um processador. Assim, o escolhido para esta tarefa foi um PIC16F887, pois este tem um
baixo custo ,& amplamente utilizado nos laboratérios da UFPE e o autor tem uma grande

familiaridade com este. Na Figura 55 ¢é possivel verificar este microcontrolador.

Figura 55 — Microcontrolador PIC16F887 usado no sistema de controle.

Fonte: MICROCHIP (2018).

Como dito anteriormente, serao utilizados drivers de micro-passo. Estes drivers
deverdo ser capazes de realizar um aumento de resolugao na escala de 1/128 e de fornecer
uma corrente suficiente para o funcionamento dos motores. Assim, o driver de motor de
passo escolhido para realizar estes acionamentos foi o DM542, que é capaz de operar com
uma tensao de até b0V e injetar uma corrente controlada de até 4.2A. Na Figura 56 é

possivel verificar este driver de acionamento de micro-passo e suas conexoes.

Figura 56 — Driver de micro-passo DM542 e suas conexoes.
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Para possibilitar a comunicagao entre o microcontrolador e a IHM(computador)
utilizou-se um conversor USB para Serial PI-2303HX. A escolha deste foi devido ao fato de
existir muita documentagao sobre ele e do mesmo ser muito popular e barato no mercado

nacional. Na Figura 57 é possivel verificar este conversor.

Figura 57 — Conversor USB-Serial PI-2303HX.

Fonte: MICROWAT (2018).

Com o microcontrolador, drivers de micro-passo e conversor USB-Serial definidos,
foi projetada entao uma placa de circuito impresso que se utiliza destes componentes de tal
maneira a fornecer uma estrutura bésica para o funcionamento do microcontrolador e tornar
disponiveis os pinos do mesmo para conexao com outros componentes. Na Figura 58 pode
ser visto um diagrama simplificado do sistema de controle. Nesta figura sao mostradas todas
as interagoes com o microcontrolador relacionadas a alimentacao e fluxo de informacao.
Vale lembrar que neste projeto foram utilizados conversores CC-CC (convertendo 12V
para 5V) do tipo BUCK.

A Figura 59 ilustra o diagrama esquematico do circuito do sistema de controle,
desenvolvido no ambiente ISIS do PROTEUS (ambiente de desenvolvimento de circuitos).
Através desse circuito foi elaborada uma placa de circuito impresso que foi utilizada para
embarcar o microcontrolador e seus periféricos. Na Figura 60 é mostrado este circuito
desenvolvido.

A programacao do firmware embarcado no PIC16F877 pode ser verificada no
Apéndice C. O objetivo deste codigo ¢é verificar se existe alguma tentativa de comunicagao

entre a IHM e o microcontrolador e caso positivo, deve ser realizado um conjunto de



Figura 58 — Diagrama simplificado do sistema de controle.
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Figura 59 — Diagrama esquematico sistema de controle no ISIS-PROTEUS.
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Figura 60 — Circuito desenvolvido.

Fonte: O Autor (2019).

atividades definidas pelo protocolo de comunicacao desenvolvido. Basicamente, a funcao
do microcontrolador é traduzir os comandos enviados pela IHM, comandar os drivers de

micro-passo e detectar eventuais problemas que devem ser informados a IHM.

4.9 ELABORACAO DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Para que o sistema de controle consiga realizar as tarefas demandadas pela THM
foi necessario criar um protocolo de comunicacao dedicado, que estabelece as regras de
comunicagao entre o IHM e o microcontrolador.

A comunicacao definida para este tipo de tarefa foi uma comunicacao serial em que
um cabo USB foi conectado do computador ao microcontrolador através de um conversor
USB/Serial PI-2303HX. A configuragdo de comunicagao utilizada foi de um baud rate de
115200bps, 8 bits de dados e um bit de stop ,em que, apenas 1 byte foi utilizado para
realizar o controle dos motores.

Basicamente, a estrutura dos dados transmitidos segue um protocolo tal que para

um dado byte uma acao sera realizada. Primeiro, é verificado se o byte tem valor maior
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que 63 e caso esta afirmacao seja verdade uma acao sera realizada com base na Tabela
5. Caso contrario, sera realizada uma operacao de acionamento de motores, em que os
movimentos tém relagao com o posicionamento de cada um dos 6 bits menos significativos
presentes neste byte. Todo o processo realizado durante a comunicacao pode ser analisado

no fluxograma mostrado na Figura 61.

Tabela 5 — Agao realizada para um dado byte.

Valor do byte Acao Realizada
124 Realizar posicionamento automaético
125 Liberar /Ligar motor0
130 Liberar /Ligar motorl
140 Liberar /Ligar motor2
150 Liberar todos os motores

Fonte: O Autor (2019).

Figura 61 — Fluxograma que representa o protocolo de comunicagao realizado entre a IHM e o sistema de
controle.

byte b7{66|bS5|bd]b3|b2|b1]bo]

Fonte: O Autor (2019).

Assim, para qualquer operacao realizada na IHM, um comando adequado seré
realizado por meio do envio do byte com os bits ordenados de tal forma a informar ao

sistema de controle (microcontrolador) a tarefa que deve ser executada.

4.4 INICIALIZACAO

Nesta etapa foi adotado como objetivo desenvolver um algoritmo capaz de reconhecer
o ponto de referéncia. A obrigatoriedade de uma inicializacdo ocorre porque sempre que 0O
brago robotico é desligado extingue-se sua excitagao elétrica e por consequéncia, perde-

se sua posicao final. Assim, é preciso implementar uma rotina que permita fazer com
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que o brago robético mova-se para uma posicao conhecida no inicio das suas atividades.
As metodologias propostas para obter uma posi¢ao conhecida dos motores envolvem as

seguintes opgoes:

e Utilizar um joystick que consiga forcar o sistema a uma posicao inicial conhecida.
e Utilizar chaves do tipo fim de curso em regioes especificas para que as informacoes

destas possam ser utilizadas para definir uma posicao escolhida.

Para a primeira opgao, deve-se realizar uma programacao na IHM que forneca a
opcao de controlar o sistema de modo manual utilizando um joystick. Assim, é necessario
que na IHM existam opg¢oes que permitam capturar os comandos do joystick e utiliza-los
para realizar o movimento dos motores. Desta forma, temos que uma parte do joystick
seré responsavel por controlar o motorl e a outra sera responsavel por controlar o motorQ

e o motor2. Na Figura 62 é possivel verificar a divisao destes controles no joystick
Figura 62 — Divisao dos controles realizada no joystick.
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o Motar0 o Motorl
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Controla
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Fonte: MULTILASER (2019).

Para a segunda opcao, utilizou-se chaves fim de curso e foi desenvolvida uma rotina
no microcontrolador que segue o fluxograma mostrado na Figura 63. Este fluxograma
demonstra de forma simplificada como pode ser realizado um posicionamento inicial com

base nas informacgoes obtidas da chave fim de curso.
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Figura 63 — Fluxograma de funcionamento da calibra¢ao automatica usando fim de curso.

Fonte: O Autor (2019).

Assim, para qualquer situagao inicial dos motores, existe uma rotina que pode
ser utilizada para que a estrutura possa ser posicionada em uma determinada posi¢ao

especifica.

4.5 ELABORACAO DA IHM

Para elaboragao da IHM foi utilizado o ambiente de desenvolvimento LAZARUS
(LAZARUS, 2019). Neste ambiente, foi desenvolvida uma IHM que contém elementos que
sejam capazes de realizar as diversas tarefas solicitadas. A THM foi desenvolvida utilizando
bibliotecas, tais como, Castle Engine (ENGINE, 2019) para desenvolvimento de elementos
3D e LazSerial para estabelecer uma comunicagao serial com o microcontrolador. A tela
da ITHM desenvolvida pode ser vista na Figura 64.

As funcionalidades desta ITHM sao:

Realizar simulagoes com um brago robotico virtual usando joystick, barras de rolagem

e trajetorias pré-programadas;

Realizar movimentos no braco SCARA usando joystick;

Solicitar que o brago robotico SCARA seja posicionado usando barra de rolagem;

Solicitar que o braco robotico realize um conjunto de movimentos pré-programados.
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Figura 64 — IHM desenvolvida no ambiente Lazarus.
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E importante ressaltar que todas as contas relacionadas a cinematica inversa,
calculo de trajetorias e posicionamento inicial sao realizados pela IHM. Ou seja, a THM é
responsavel por fazer todo o controle de posicao, armazenar a posicao atual, definir que
tipo de trajetoria sera realizado, etc. Resumidamente, apenas o acionamento dos motores,
conforme solicitado pela IHM, é realizado pelo microcontrolador.

Todas estas opc¢oes podem ser selecionadas através de um menu que fica na parte

superior da tela. Op¢oes deste menu podem ser vistas na Figura 65.

Figura 65 — Parte do menu presente na THM.
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Fonte: O Autor (2019).

E importante ressaltar que para cada uma das opcdes mostradas na Figura 65
teremos telas diferentes para realizar a interacao com o usuario. Para o caso da opcao
"Barras"ser escolhida, teremos uma tela como mostrada na Figura 66. Para o caso da
escolha da opgao "Joystick", teremos uma tela como mostrado na Figura 67. Para o caso
da escolha da opcao de "Trajetoria Prog.", teremos uma tela como mostrado na Figura 68.

Na Figura 66 é possivel observar que surgem barras de rolagem no campo superior

direito da tela e que a partir dessa barra de rolagem é possivel solicitar que o SCARA
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Figura 66 — Tela com a opgao barras selecionada.
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Figura 67 — Tela com a opgao joystick selecionada.
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Figura 68 — Tela com a opcao de trajetoria programada selecionada.
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ocupe qualquer uma das posi¢oes possiveis. Repare que todo movimento solicitado seré
realizado no modelo virtual e no brago real, caso a opgao controle real esteja ativada.

Na Figura 67 ¢é possivel observar que surge uma pequena regiao no canto inferior
esquerdo em que pode ser escolhido o tipo de cinemética que sera realizado (direta ou
inversa). Cada uma das setas mostradas nesta imagem representa a posigao pressionada
pelo joystick e consequentemente o movimento realizado pelo SCARA.

Na Figura 68 é possivel observar que o desenho selecionado aparece no canto inferior
direito. Ao clicar no botao "desenhar", o braco robotico executard os comandos com a

finalidade de realizar movimentos que facam o SCARA desenhar o desenho escolhido.

4.6 CONCLUSAO

A descricao da estrutura robética e de seus atuadores é de importe para justificar
a escolha de cada um dos elementos utilizados no rob6. As escolhas realizadas foram
baseadas em resisténcia, peso, disponibilidade e caracteristicas construtivas. Assim, foi
escolhida uma estrutura que contenha grande similaridade com o projeto original, onde
apenas pequenas modificacoes foram necessarias para dar-lhe a funcionalidade de portar
canetas em seu efetuador. Quanto a escolha dos motores, escolheu-se aqueles que fossem
capazes de fornecer torque adequado e a capacidade de serem acionados por micro-passos
com resolugao de até 1/128.

A elaboragao do sistema de controle é uma parte fundamental do projeto é solicita a
especificacao de diversos componentes para a plena execucgao do sistema. O microcontrolador
escolhido foi o PIC16{887 pois é um microcontrolador barato, com capacidade suficiente
para realizar a tarefa, além disso, o autor tem grande familiaridade com este. Quanto
a escolha dos drivers de micro-passo, escolheu-se aqueles que possuem a capacidade de
executar micro-passos com resolugao de até 1/128 e que possam fornecer corrente suficiente
para alimentar os motores. Assim, foi escolhido o driver de micro-passo DM542. Quanto a
escolha do periférico de comunicacao, escolheu-se aquele que fosse capaz de se comunicar,
utilizando uma interface serial, com a IHM (um computador), e que fosse um conversor
usb/serial amplamente utilizado. Assim, o periférico de comunicagao escolhido foi o PI-

2303HX. Ao final, foi elaborado um programa que foi embarcado no microcontrolador e
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construida uma placa de circuito impresso que contemplou todos os requisitos bésicos de
funcionamento do projeto.

O sistema de comunicagao define como a comunicagao foi realizada e o protocolo
utilizado para que fosse possivel uma integragao entre o microcontrolador e a IHM. As
velocidades de comunicacao foram escolhidas de forma simplificada visto que a quantidade
de dados que trafega é relativamente baixa (1 byte). Quanto ao protocolo, este foi definido
para conseguir realizar tarefas especificas e controlar cada um dos motores como mostrado
na Tabela 6 e no fluxograma da Figura 61.

Na Inicializagao é demonstrada a problematica de nao saber a posicao inicial do
SCARA e as duas possiveis solugoes abordadas para solucionar este problema. Uma solucgao
é usar um joystick para colocé-lo manualmente na posicao desejada. Outra solucao é usar
chaves fim de curso para criar uma rotina automatica de posicionamento. Esta rotina pode
ser melhor compreendida pelo fluxograma na Figura 63.

Na elaboragao da THM foram demonstradas as funcionalidades da Tela criada no
ambiente Lazarus. Esta IHM contempla uma virtualizagao do SCARA e funcionalidades tais
como controle dos movimentos do SCARA por barras e por joystick. Outra funcionalidade
é controlar o brago robotico de tal forma a realizar uma trajetoria definida. A realizacao
destas tarefas ¢ de fundamental importancia para verificar o desempenho do brago robético
nas mais variadas atividades.

Por fim, este capitulo é importante para entender como o brago robotico SCARA
funciona e as etapas necessarias no desenvolvimento da estrutura, sistemas de controle,
comunicagcao, inicializacao do sistema e o ambiente de interface homem-maquina. Com
estas etapas realizadas, agora é possivel executar experimentos com o prototipo real e

compara-lo com os resultados de simulagao.
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5 EXPERIMENTOS COM O PROTOTIPO

Neste capitulo serao apresentados os experimentos realizados com o protétipo
SCARA e os resultados obtidos. Espera-se que ao final deste capitulo seja possivel verificar

o desempenho do prototipo e compara-lo com os resultados das simulacoes.

5.1 EXPERIMENTO DE POSICIONAMENTO ANGULAR PELA IHM

Para realizar o experimento de posicionamento angular foi adotada a metodologia
de solicitar que o sistema seja posicionado em locais especificos (como na Segao 3.2). Esses
pontos serao obtidos através de um papel milimetrado que serd marcado por uma caneta
(ferramenta do efetuador). O conjunto de posigdes angulares solicitadas ao sistema pode
ser visto na Tabela 6. Nas Figuras 69-72 é possivel observar, para cada simulacao presente
na Tabela 6, a posi¢ao final do SCARA ao lado de seu modelo virtual apresentado na
IHM. E importante ressaltar que existe um erro nestas medicoes que é relacionado ao erro
do papel milimetrado (+-0,5mm).

Tabela 6 — Resultados dos experimentos de posicionamento.

Experimento N° | Posigao Solicitada (01;02) | Posigao Alcangada (01;02) | Erro Angular (A6;;A6;)
1 (907,—90°) (90%,—90°) (0,07;0,0°)
2 (—90%;90°) (—90%:90%) (0,0%;0,0°)
3 (45°,—45°) (45,—15) (0,0%,0,0°)
1 (—45°45%) (—45°,45°) (0,0%0,0°)

Fonte: O Autor (2019).

Figura 69 — Resultado do experimento N° 1 com o SCARA virtual em conjunto com o SCARA real.
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Figura 70 — Resultado do experimento N° 2 com o SCARA virtual em conjunto com o SCARA real.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 71 — Resultado do experimento N° 3 com o SCARA virtual em conjunto com o SCARA real.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 72 — Resultado do experimento N° 4 com o SCARA virtual em conjunto com o SCARA real.

Fonte: O Autor (2019).
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De acordo com os resultados mostrados na Tabela 6 e o posicionamento do SCARA
mostrado nas Figuras 69-72 é possivel perceber que o posicionamento solicitado era
executado. Assim, esse experimento mostra a capacidade que o SCARA desenvolvido tem

em realizar posicionamentos angulares.

5.2 EXPERIMENTO DE TRAJETORIAS ESPECIFICAS PELA IHM

Para realizar o experimento de posicionamento pela IHM foi adotada a metodologia
de solicitar que o sistema realizasse pequenos desenhos que demonstrem a capacidade de
realizar um pequeno conjunto de retas. E importante ressaltar que durante a realizacio
deste experimento foi utilizado o controle sincrono, o método analitico e uma quantidade
minima de 1 ponto para cada 6mm de trajetoria. os desenhos escolhidos para demonstrar
essa capacidade sao mostradas na Figura 73. O resultado obtido destas trajetorias realizadas
pelo SCARA em comparacao com os resultados no MATLAB e V-REP podem ser vistos
na Figura 74 e na Figura 75.

Figura 73 — Desenhos escolhidos para verificar a capacidade do SCARA desenhar um conjunto de retas.

Fonte: O Autor (2019).

Nas Figuras 74 e 75 pode-se perceber que os resultados deste experimento demons-

tram a boa capacidade do SCARA em realizar um pequeno conjunto de retas.



Figura 74 — Resultado da primeira simulac¢ao da capacidade de realizar um pequeno conjunto de retas
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Figura 75 — Resultado da segunda simulagao da capacidade de realizar um pequeno conjunto de retas
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Fonte: O Autor (2019).
) MATLAB; 2) V-REP; 3) SCARA.
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5.8 EXPERIMENTO DE TAREFA COMPLEXA

Para realizar o experimento de tarefas complexas foi solicitado que o SCARA
realizasse movimentos de tal forma a executar desenhos mais complexos. Os desenhos
escolhidos para realizacao do experimento podem ser vistos nas Figuras 76-79. Para
realizacao da experimento, cada uma destas figuras foi vetorizada e filtrada fazendo assim
com que ela fosse composta por um conjunto de pequenas trajetorias que formam o desenho.
Cada uma dessas figuras vetorizadas pode ser vista nas Figuras 76-79. Os respectivos
resultados obtidos pelo SCARA em comparagao com os resultados no MATLAB e V-REP
podem ser vistos nas Figuras 80-83. Os experimentos realizados demoram cerca de 3 a 10

minutos, cada um, para serem realizados.

Figura 76 — Desenho do personagem bob esponja e sua figura vetorizada.

VIRTUS IMPAVIDA
LI
Fonte: O Autor (2019).

Figura 78 — Desenho da personagem docinho e sua figura vetorizada.

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 79 — Desenho da personagem florzinha e sua figura vetorizada.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 80 — Resultados da simulacao em desenhar o personagem bob esponja.
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Fonte: O Autor (2019).
1) MATLAB; 2) V-REP; 3) SCARA.



Figura 81 — Resultados da simulagao em desenhar o logotipo da UFPE
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Figura 82 — Resultados da simulagao em desenhar a personagem docinho.
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Fonte: O Autor (2019).
1) MATLAB; 2) V-REP; 3) SCARA.
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Figura 83 — Resultados da simulagao em desenhar a personagem florzinha.
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Fonte: O Autor (2019).
1) MATLAB; 2) V-REP; 3) SCARA.

Pode-se verificar que o prototipo foi capaz de realizar os diversos experimentos com
uma precisao adequada. Estes resultados demonstram uma grande similaridade com as

simulagoes realizadas pelo software e ambientes virtuais na Secao 3.6.

5.4 CONCLUSAO

Analisando o experimento de posicionamento percebe-se que o protétipo tem total
capacidade de executar posicionamentos com exatidao e precisao. Os erros encontrados
nesta simulacao de posicionamento demonstra que, mesmo o sistema trabalhando em
malha aberta, este realiza seus movimentos sem perder passos e com repetibilidade. Com
relagdo ao experimento de trajetorias especificas, percebe-se que o SCARA realizou as
trajetorias com precisdo condizente com as encontradas nas simulagoes (precisao da ordem
de décimos de milimetro). Estes resultados demonstram que o brago robético é capaz de
assumir tarefas mais complexas.

Os resultados dos experimentos de tarefa complexa demostram grande similaridade

com as encontradas na simulagao e reafirmam que o SCARA desenvolvido tem uma precisao
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da ordem de décimos de milimetro. Certamente, este braco robotico poderia ser usado
em diversas tarefas industriais, pois a precisao e exatidao que apresenta é mais do que
adequada para a maioria das tarefas industrias (precisoes de ordem milimétrica). Assim
ficou demonstrado que o desenvolvimento das diversas etapas presentes neste trabalho foi

adequado para desenvolver um protétipo com alta precisao.
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6 CONCLUSAO

Durante todo o trabalho, foi desenvolvido um brago robotico SCARA, abrangendo
todas as etapas de projetos estrutural, simulagao de estresse mecéanico, desenvolvimento
e simulagao do posicionamento do robo, virtualizacao do brago roboético, construcao do
prototipo, criacao de uma interface de controle e acionamento do protétipo. Durante
todas essas etapas, foi verificado que cada uma delas tem uma grande importancia para
o sucesso do funcionamento do prototipo do braco SCARA, fazendo-o realizar as mais
diversas tarefas complexas. Com base nos resultados obtidos, fica claro que o projeto foi
um sucesso, visto que executou vérias tarefas complexas com exatidao e precisao.

Sabendo da existéncia da escassez de pesquisas académicas que abordem bragos
roboticos SCARA no Brasil, este trabalho foi realizado com o objetivo de aumentar a
massa critica de producoes na érea e motivar pessoas a contribuir com novas pesquisas na
area. Este trabalho tem, como ponto especial, o uso de ferramentas de simulacao virtual
no V-REP e simulagoes estruturais no SolidWorks que contribuem para sustentar cada um
dos resultados obtidos. Outra caracteristica relevante ¢ a existéncia de uma metodologia
didética, detalhada e precisa para o desenvolvimento de cada uma das etapas da cinematica
do SCARA (desde aplicagdo de cinemética direta, inversa e elaboragao de trajetorias
complexas). Por fim, elaborou-se um prototipo com alta precisdo no qual foi verificada a
importancia da cada uma das etapas do projeto.

Durante o projeto e construgao do braco SCARA, foram notados alguns problemas
que poderiam ser resolvidos para obter um melhor desempenho do braco em executar
tarefas especificas. Um dos problemas encontrados foi na utilizagdo de um nimero grande
de micro-passos (1/128), tornando o brago lento, visto que para executar um movimento
equivalente a um passo inteiro sem reducao, ele deveria executar 128 micro-passos. Uma
possivel solucao para este problema seria usar drivers de micro-passo que suportam
executar mais micro-passos por segundo. Qutro possivel problema é na utilizacao de
reducoes elétricas com drivers de micro-passo, pois nao oferecem o beneficio do aumento
de torque. Este torque mais elevado pode ser necessario em tarefas que exijam mais da
estrutura mecanica. Uma possivel solugao para esse problema seria o uso de reducgoes
mecanicas como engrenagens e polias, que garantiriam uma elevagao do torque durante a

execuc¢ao dos micro-passos.
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Além do prototipo desenvolvido ser utilizado na elaboragao dessa dissertagao de
mestrado, o brago SCARA e a pequisa desenvolvida sera utilizada nos laboratoérios do
curso de graduagao em Engenharia de Controle e Automagao da Universidade Federal de

Pernambuco para auxiliar nas aulas e futuros projetos.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho académico desenvolvido, algumas ideias que podem ser desen-

volvidas e contribuir para a evolugao da pesquisa de bragos SCARA sao:

e Uso do prototipo para aplicagoes industriais, tais como manipular elementos, solda-
gem de componentes, pintura, etc;

e Verificar e buscar solugoes para possiveis limitacoes de movimentacao caso ocorra
sobrecarga de peso no efetuador;

e Desenvolvimento de trés novos graus de liberdade no efetuador (tornando-o um
SCARA de 6 graus de liberdade);

e Desenvolvimento de engrenagens ou polias para o uso de reducoes mecanicas para
gerar aumento de torque e de precisao;

e Implementar um algoritmo de otimizagao que busque a menor trajetoria incluindo
restricoes de movimento, como obstaculos, limites de torque e esfor¢os nas juntas,
etc;

e Desenvolvimento de um controle em malha fechada para evitar perdas de passo em
tarefas que necessitem de altas velocidades;

e Utilizacao de cameras para verificar, em tempo real, o espaco de trabalho e utilizar
essas informagoes para definir trajetorias e tarefas mais complexas;

e Realizar desenhos com preenchimento.
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APENDICE A - EQUACAO ANALITICA DO SCARA

Inicialmente temos a equagao (2):
0 = Ly cos(6y) + Lo cos(60y + ) — x,
0 = Lysin(fy) + Lo sin(6y + 62) — v, (2)
0=27—2,
A partir das duas primeiras equagdes em (2) e de pequenas manipulagoes algébricas temos:

(25 = Ly cos(6))* = (Lo cos(6: +6)) (A1)

(Yo — Ly sin(61))* = (Lysin(6; + 62))°

Somando as equagoes em (A.1):
To2 4 yo? 4 L1% — 2Ly (2, cos(01) + yo sin(6y)) = Ly?(cos(6y + 05)° + sin(6; + 62)°) (A.2)

Com pequenas manipulagdes algébricas em (A.2) tem-se:
To2 + Yo? + Li® — Ly®  (w,c08(01) + yosin(6;))
2L1+/ 1302 + y02 \ /I02 + ?/02

Baseado na Figura A, que representa um triangulo retangulo formado pelo ponto P(x,y)

(A.3)

(posicao final do efetuador), temos:

Figura A — Triangulo retangulo formado pelo ponto(x,y).

i D 4 g D
\/ Lo + Yo

:EO X

Fonte: O Autor (2019).

( T
= tan (xo)
Yo — cos(8)
Vst ot (A4)
Yo e
————— =sin(h)
V% + yo?
[ c08(0a) cos(6h) + sin(b) sin(f,) = cos(fa — 0b)
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Assim, usando (A.3) e as relagoes em (A.4) tem-se:

02 02 L 2 L 2 .
To ¥+ 11 2 = cos(f, —tan_l(y—)) (A.5)

2L1 \/ .I‘OQ + %2 To

Fazendo pequenas manipulagoes algébricas em (A.5) para isolar §; temos:

2 2 2 2
o  + Yoo+ 11" — L 1 Y

Yo T4 7 22 ) 4 tan—1(22) (A.6)
2L1\/To + 1o 7

Para encontrar o valor de 65, deve-se elevar ao quadrado as duas primeiras equagoes em

(2), obtendo:

6, = cos™(

x02 = (Lo cos(0y + 0, 24 Ly cos(6; 249 LqLs cos(61 + 65) cos(6,
(A7)
7
(y02 = (L2 sin(91 + 62))2 —+ (Ll sin(91)2 -+ 2<L1L2 sin(91 —+ 92) sin(&l)

Depois, deve ser somadas as equagoes em (A.7) e usar a relagdo da quarta equagado

em (A.4) para simplificar, obtendo:

1’02 + %2 — L12 -+ L22 + LlLQ COS(QQ) (AS)

Isolando 65 em (A.9) tem-se:

1'2 + y2 _ L2 _ LQ
0, = -1 o o 1 2 A9
5 = COS ( ST (A.9)

Assim, juntando (A.6), (A.9) e a ultima equagao em (2), com uma pequena modificagao,
temos (7):
_ el [zt rLi-L3 -1 (y_o)
0, = cos ( Yy ) + tan 2

2 2 2 2
i -1 $o+yo_L1_L2 (7
6, = cos (—2L1L2 )

Z =z,
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APENDICE B - SIMULACOES DE METODOS MATEMATICOS

Neste Apéndice serao apresentados os codigos realizados em MATLAB que foram
capazes de verificar e simular o comportamento dos métodos mateméaticos.

Programa MATLAB para o Método Numérico

function [E,R,RR]=braco_scara_numerico(X1,Y1l,X0,precisao)
x(:,1)=X0;

Al1=86;

A2=105; N=50; Erro=zeros(2,N);

P_F=[X1 Y1];

for i=1:N
F(1,1)=A2xcos(x(1,1i)+x(2,1))+Alxcos(x(1l,1i))—X1;
F(2,1)=A2%sin(x(1,1)+x(2,1i))+Alxsin(x(1,1))-Y1;
dF(1,1)=—A2x%sin(x(1,1i)+x(2,1))—Al*sin(x(1,1));
dF(1,2)=—A2xsin(x(1,1i)+x(2,1));
dF(2,1)=A2xcos(x(1,i)+x(2,1))+Alxcos(x(1,1));
dF(2,2)=A2*xcos(x(1,1)+x(2,1));

Erro(:,i)=F;

%corecao de angulos

X(:,141)=x(:,1)—(dF\F);

while x(1,i+1)>pi

X(1,i+1)=x(1,i+1)—pi;

end

while x(1,i+1l)<—pi

X(1,i+1)=x(1,i+1)+pi;

end

while x(2,i+1)>pi

X(2,i+1)=x(2,i+1)—pi;

end

while x(2,i+1)<—pi

X(2,1i+1)=x(2,1i+1)+pi;

end




end

R(1)=x(1,N+1);
R(2)=x(2,N+1);
R=R*x180/pi;
E=Erro(:,N);
delta=1.8/precisao;
delta_T=zeros(4,2);
delta_T(1,:)=[0 0];
delta_T(2,:)=[delta 0];
delta_T(3,:)=[0 deltal;
delta_T(4,:)=[delta deltal;

%%Processamento da melhor resposta para uma precisao especifica...

RR=zeros(1,2);

RR(1)=floor(R(1)/((1.8/128)))%*1.8/128
RR(2)=floor(R(2)/((1.8/128)))%1.8/128
MIN=norm(braco_scara_direto_degree(((RR+delta_T(1,:))—P_F)));
minimo=1;

for i=2:4
Erro=norm(braco_scara_direto_degree(((RR+delta_T(i,:))—P_F)));
if (MIN>Erro)

MIN=Erro;

minimo=i;

end

end

RR=RR+delta_T(minimo, :);

end
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Programa MATLAB para o Método Analitico

function [R,RR]=braco_scara_analitico(X1,Y1,X0,precisao)
Al=86;

A2=105;

P_F=[X1 Y11;

P=X1"2+Y1"2;
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Pl=atan2(Y1,X1);

P2=(P+A1"2—A2"2)/ (2%Al*xsqrt(P));

P3=acos(P2);

P4=(P—-A1"2+A2"2)/ (2xA2xsqrt(P));

P5=acos(P4);

x_1(1)=P3+P1;

X_1(2)=—P3+P1;

X_2(1)=P5+P1;

X_2(2)=—P5+P1;

X(1,:)=[x-1(1) x_2(1)—x_1(1)];

X(2,:)=[x_1(1) x_2(2)—x_1(1)1;

X(3,:)=[x_1(2) x2(1)—x_1(2)1;

X(4,:)=[x_1(2) x_2(2)—x_1(2)1;

braco_scara_direto_rad(X(1,:));

braco_scara_direto_rad(X(2,:));

braco_scara_direto_rad(X(3,:));

braco_scara_direto_rad(X(4,:));

MIN=1;

X0=X0*pi/180;

F_MIN=norm(X(1, :)—X0)+100xnorm(braco_scara_direto_rad(X(1,:))—P_F);

for i=2:4

if (F_MIN>norm(X(i, :)—X0)+100000xnorm(braco_scara_direto_rad(X(i,:))—P_F)
)

F_MIN=norm(X(i, :)—X0);

MIN=1i;

end

end

R=X(MIN, :);

R=R*180/pi;




delta=1.8/precisao;

delta_T=zeros(4,2);

delta_T(1,:)=[0 O],

delta_T(2,:)=[delta 0];

delta_T(3,:)=[0 deltal;

delta_T(4,:)=[delta deltal;

RR=zeros(1,2);

RR(1)=floor(R(1)/((delta)))x*delta;
RR(2)=floor(R(2)/((delta)))=*delta;
MIN=norm(braco_scara_direto_degree(((RR+delta_T(1,:))—P_F)));
minimo=1;

for i=2:4
Erro=norm(braco_scara_direto_degree(((RR+delta_T(i,:))—P_F)));
if (MIN>Erro)

MIN=Erro;

minimo=1i;

end

end

RR=RR+delta_T(minimo, :);

end
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Programa MATLAB para o Método Preditivo

function [E,R,HISTORICO,HISTORICO_A]l=braco_scara_preditivo(X1,Y1,6X0,delta

,AL1,A2)
P=X0;P_F=[X1 Y1];n_chegou=true;
delta_T(1,:)=[0 0]';delta_T(2,:)=[0 deltal';
delta_T(3,:)=[0 —delta]';delta_T(4,:)=[delta 0]';
delta_T(5,:)=[delta delta]';delta_T(6,:)=[delta —delta]’;
delta_T(7,:)=[—delta 0]';delta_T(8,:)=[—delta delta]';
delta_T(9, :)=[-delta -—delta]’;
k=1;Pf(1,:)=braco_scara_direto_radl(P,Al,A2);
MIN=norm(Pf (1, :)—P_F);




HISTORICO=I[];
HISTORICO_A=[];
while n_chegou
minimo=1;

for i=2:9

Erro=norm(braco_scara_direto_radl(P+delta_T(i,:),Al,A2)—P_F);

if (MIN>Erro)

MIN=Erro;

minimo=1i;

end

end
P=P+delta_T(minimo, :);
Pf(1,:)=braco_scara_direto_radl(P,Al,A2);
ERRO=(norm(Pf(1,:)—P_F));
if (minimo==1)
n_chegou=false;

else
HISTORICO(k,:)=Pf(1,:);
HISTORICO_A(k,:)=P";
k=k+1;

end

o®
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APENDICE C - PROGRAMACAO DO PIC16F887
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program Aciona_passo_rs232_887_TB_GEPAE;
implementation

var rec, oldstate:byte;

local:boolean;

pos:word;

begin

TRISB:=255;

TRISC:=%10000000;

TRISE:=%111;

TRISA:=%00001100;

TRISD:=0;

PORTD:=0;

PORTB:=0;

PORTA:=0;

//ANSEL :=%00000000;

//ANSELH:=0;

local:=false;

delay_ms(500);

oldstate := 0;

UART1_Init(115200);

//Usart_Init(57600);

while true do

begin

{ if Button(PORTA, 3, 20, 1) then oldstate
if oldstate and Button(PORTA, 3, 20, 0) then
begin

local:=not local;

oldstate := 0;

end; }

:= 255;




while UART1_Data_Ready() = 0 do rec :=0;

rec := UART1_Read;

if rec=250 then PORTC.1:=0;

if rec=251 then PORTC.1l:=1;

if rec=255 then PORTB:=0;

if rec=100 then

if PORTA.0=1 then PORTA.0:=0 else PORTA.0:=1;
if rec=150 then

if PORTA.1=1 then PORTA.1:=0 else PORTA.1l:=1;
if rec=203 then

if PORTA.4=1 then PORTA.4:=0 else PORTA.4:=1;
if rec=101 then

begin

if PORTB.5=0 then UART1_write(0) else UART1_write(1l);
end;

if rec>63 then rec:=0;

if (rec>0) and (rec<63) then

begin

PORTD:=rec;

delay_us(100);

PORTD.0:=0;

PORTD.2:=0;

PORTD.4:=0;

//Poderia dar apenas um delay...

end;

delay_us(1000);

end;

end.
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APENDICE D - PROGRAMACAO DO IHM

{
Copyright 2008—2017 Michalis Kamburelis.

This file is part of Castle Game Engine.

Castle Game
Engine is free software; see the file COPYING.txt,

included in this distribution, for details about the

copyright.

Castle Game Engine is distributed in the hope that it will
be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
warranty of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

{ Main form. }

unit mainf;

{$mode objfpc}{$H+}

interface

uses Classes, SysUtils, LResources, Forms, Controls,

Graphics, Dialogs,




OpenGLContext, Menus, CastleScene, CastleCameras,

CastleControl, Castlelog,

CastleLCLRecentFiles, CastleConfig, Buttons, ExtCtrls,

StdCtrls, ComCtrls,

ActnList, Arrow, LazSerial, CastleRecentFiles,

CastleSceneManager,
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CastleDialogs, CastleControls, Math,Castleldoysticks, Types

.
’

type

angulos = record
tetal: real;
teta2: real;

end;

TEventsHandler = class

procedure JoyAxisMove(const Joy:

const Value: Single);

end;

type

{ TMain }

TMain = class(TForm)

PJoy; const Axis:

ApplicationPropertiesl: TApplicationProperties;

Arrowl: TArrow;
Arrowd: TArrow;
Arrow5: TArrow;
Arrow6b: TArrow;

Arrow7: TArrow;

Byte;




Arrow8:

Browser:
Buttonl:
Button2:
Button3:
Button4:
Button5:
Button6:
Button7:
Button8:

Button9:

Editl:
Edit10:
Editll:
Editl2:
Edit13:
Edit14:
Edit15:
Edit16:
Editl7:
Edit2:
Edit3:
Edit4:
Edit5:
Edit6:
Edit7:
Edit8:
Edit9:
EditDir
EditDir
EditPos
EditPos

TArrow;
TCastleControl;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;
TButton;

TEdit;

TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

TEdit;

ectionX1l: TEdit;

ectionYl: TEdit;
itionX1l: TEdit;
itionY1l: TEdit;
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EditPositionZl: TEdit;
EditUpX: TEdit;
EditUpY: TEdit;
EditUpZ: TEdit;
GroupBox1l: TGroupBox;
GroupBox2: TGroupBox;
Imagel: TImage;
Labell: TLabel;

Labell0:
Labelll:
Labell2:
Labell3:
Labell4:
Labell5:
Labell6:
Labell7:
Labell8:
Label19:

Label2:

Label20:
Label21:
Label22:
Label23:
Label24:
Label25:
Label26:
Label27:

Label3:
Label4:
Label5:
Label6:
Label7:

TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;




Label8: TLabel;

Label9: TLabel;
LabelDirectionl: TLabel;
LabelPositionl: TLabel;
LazSeriall: TLazSerial;
ListBox2: TListBox;
ListBox3: TListBox;
ListBox4: TListBox;
MainMenul: TMainMenu;
Arquivos: TMenultem;
MainMenu2: TMainMenu;
MenuHelp: TMenultem;
MenuAboutOpenGL: TMenuItem;
MenuIlteml: TMenuItem;
MenuIteml0: TMenultem;
MenuItemll: TMenultem;
MenuIlteml2: TMenultem;
MenuIteml3: TMenultem;
MenuIteml4: TMenultem;
Menultem2: TMenuItem;
Menultem3: TMenuItem;
MenuItem4: TMenultem;
MenuItem5: TMenultem;
Menultem6: TMenuItem;
MenulItem7: TMenultem;
Menultem8: TMenuItem;
Menultem9: TMenuItem;
MenuWebsite: TMenultem;
MenuSep2: TMenultem;
OpenDialogl: TCastleOpen3DDialog;
OpenDialog2: TOpenDialog;
Panell: TPanel;
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Panel2: TPanel;

ProgressBarl: TProgressBar;

Timerl: TTimer;

Timer2: TTimer;

Timer3: TTimer;

ToggleBox1l: TToggleBox;

TrackBarl:
TrackBar2:
TrackBar3:
TrackBar4:
TrackBar5:
TrackBar6:
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

TTrackBar;
TTrackBar;
TTrackBar;
TTrackBar;
TTrackBar;
TTrackBar;

ButtonlClick(Sender:
Button2Click(Sender:
Button3Click(Sender:
Button4Click(Sender:
Button5Click(Sender:
Button6Click(Sender:
Button7Click(Sender:
Button9Click(Sender:
ButtonNavigationTypeClick(Sender: TObject);

BrowserCameraChanged(Camera: TCamera);

TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);

FormCreate(Sender: TObject);

MenuAboutOpenGLClick(Sender: TObject);

ArquivosClick(Sender: TObject);

MenuFocusGLControlClick(Sender: TObject);

CarregarClick(Sender: TObject);

MenuItemlOClick(Sender:
MenuItemllClick(Sender:
MenuIteml2Click(Sender:
MenuIteml3Click(Sender:
MenuIteml4Click(Sender:

TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
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procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

MenuItemlClick(Sender:
MenuItem2Click(Sender:
MenuItem3Click(Sender:
MenuItemd4Click(Sender:
MenuItem8Click(Sender:
MenuItem9Click(Sender:

TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);

MenuQuitClick(Sender: TObject);

MenuShowConsoleClick(Sender: TObject);

MenuWebsiteClick(Sender: TObject);

ProgressBarlContextPopup(Sender: TObject;

MousePos: TPoint;

var Handled: Boolean);

procedure RadioButtonlChange(Sender: TObject);

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
private

SceneURL:

TimerlTimer(Sender: TObject);

MenuMouselLookToggleClick(Sender: TObject);

FormDestroy(Sender: TObject);

RecentFilesOpenRecent(const URL: string);

Timer2Timer(Sender: TObject);

Timer3Timer(Sender: TObject);

ToggleBox1Change(Sender: TObject);

TrackBar4Change(Sender: TObject);

envia(dado:byte);

string;

CameraChanged: boolean;

ButtonsNavigationType: array [TNavigationType] of

TSpeedButton;

CrosshairCtl: TCastleCrosshair;

CrosshairActive: Boolean;

touch under the crosshair

// there is something to

procedure OpenScene(const URL: string);

procedure

UpdateCaption;
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procedure UpdateCrosshairImage;

procedure OnPointingDeviceSensorsChange(Sender: TObject);
public

{ public declarations }

end;

var

Main: TMain;

var
Serial: boolean;
Direta: boolean;
chegou: boolean;
desenhando:boolean;
verificou: boolean;
valorO: real;

eixo0: integer;
valorl: real;

eixol: integer;
valor2: real;

eixo2: integer;
valor3: real;

eixo3: integer;
posicao:integer=0;
j:longint=0;
tetal_desejado:real;
teta2_desejado:real;
z_desejado:real;
tetal_real:real;
teta2_real:real;
z_real:real;

bmp:Tbhitmap;
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implementation

uses LCLType, LCLIntf, CastleVectors, CastleBoxes,
X3DNodes, CastleRenderer,

CastleClassUtils, CastleUtils, X3DLoad, CastleURIUtils,

CastleGLUtils, CastleSceneCore, CastleFilesUtils,
CastleParameters,

CastleApplicationProperties, CastleTransform,

OpenGLInformation, CastleLCLUtils, ConsoleF, CastleImages,

CastleSoundEngine;

var
braco0,bracol,braco2, braco_fixo: TCastleScene;
bracotrans0,bracotrans,bracotransl: TCastleTransform;
pontos: array [0..15000] of TCastleScene;

pontost: array [0..15000] of TCastleTransform;
procedure TMain.OpenScene(const URL: string);

begin

end;

procedure TMain.CarregarClick(Sender: TObject);
begin

end;

procedure TMain.MenuItemlOClick(Sender: TObject);
var

F: TextFile;

s:char;

C: string;

i :integer;




zoom: real;

j:integer=1;

X,y:real;

tetal,teta2:real;

begin
MenuItem5.Enabled:=false;
ProgressBarl.Visible:=True;
ProgressBarl.enabled:=True;
label27.Visible:=true;

if OpenDialog2.Execute then
begin

AssignFile(F, OpenDialog2.FileName);
Reset (F);

while not eof(F) do

begin
Read(F, S);
if s=',' then begin

if j=1 then Listbox2.Items.Add(c);
if j=2 then Listbox3.Items.Add(c);
if j=3 then Listbox4.Items.Add(c);
ji=3+1;

if j>3 then j:=1;

C:=C+Ss;
end;
end;

//Canvas tem 600x600

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.Pen.Width:=1;

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.Brush.Style:=bhsSolid;
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imagel.Picture.Bitmap.Canvas.fillrect(Rect(0,0,400,400));

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.Pen.Color:=clblue;
for i:=0 to listbox3.Items.Count—2 do

begin

tetal:=strtofloat(listbox3.items[i])*2%x9.817477042468104e

—04;

teta2:=strtofloat(listbox4.items[1i])*2%x9.817477042468104e

—04;
X:=86.0xcos(tetal)+105.0xcos(tetal+teta2)—125;
y:=86.0xsin(tetal)+105.0xsin(tetal+teta2)+30;

if strtofloat(listbox2.items[i]) < 0.5 then

begin

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.MoveTo(trunc(x*20/3),400—
trunc(yx20/3));

end;

if strtofloat(listbox2.items[i]) > 0.5 then

begin

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.LineTo(trunc(x*20/3),400—
trunc(y*20/3));

end;

progressbarl.Position:=trunc((i*1000.0)/listbox3.Items.

Count);
end;
progressbarl.Position:=trunc(1000.0);
Button6.Enabled:=true;
button6.visible:=true;

end;

procedure TMain.MenuIltemllClick(Sender: TObject);
begin

Serial:=True;
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GroupBox1.Visible:=True;
Menultem5.Enabled:=False;
Timer3.Enabled:=True;
Timer3.Interval:=1;

end;

procedure TMain.MenuIteml2Click(Sender: TObject);
begin

Serial:=True;

GroupBox2.Visible:=True;

Timer2.Enabled:=True;

Timer2.Interval:=1;

Direta:=true;

MenuItem5.Enabled:=False;

Joysticks.Free;

EnableJoysticks;

Joysticks.OnAxisMove := @TEventsHandler(nil).JoyAxisMove;

end;

procedure TMain.MenuIteml3Click(Sender: TObject);
begin

Serial:=True;

menuiteml0.Click;

end;

procedure TMain.MenuIteml4Click(Sender: TObject);
begin
Close;

end;

procedure TMain.MenuItemlClick(Sender: TObject);




begin

end;

procedure TMain.MenuItem2Click(Sender: TObject);

begin
LazSeriall.ShowSetupDialog;

end;

procedure TMain.MenuItem3Click(Sender: TObject);

begin

LazSeriall.Open;
MenuItem6.Enabled:=false;
MenuItem7.Enabled:=true;
Menultem4.Enabled:=true;
button7.Enabled:=true;

button8.Enabled:=true;

button7.visible:=true;
button8.visible:=true;

end;

procedure TMain.MenuItem4Click(Sender: TObject);

begin
LazSeriall.Close;
close;

end;

procedure TMain.MenuItem8Click(Sender: TObject);

begin
GroupBox1.Visible:=True;

Menultem5.Enabled:=False;
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Timer3.Enabled:=True;
Timer3.Interval:=20;

end;

procedure TMain.MenuItem9Click(Sender: TObject);
begin

GroupBox2.Visible:=True;

Timer2.Enabled:=True;

Timer2.Interval:=20;

Direta:=true;

MenuItem5.Enabled:=False;

Joysticks.Free;

EnableJoysticks;

Joysticks.OnAxisMove := @TEventsHandler(nil).JoyAxisMove;

end;

procedure TMain.UpdateCaption;
var

S: string;

begin

if SceneURL <> '' then

S := URICaption(SceneURL) else

S := 'No Scene';

S :=S+ '— "+ ApplicationName + ' — FPS: ' + Browser.
Fps.ToString;

Caption := S;

end;

procedure TMain.MenuQuitClick(Sender: TObject);

begin
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end;

procedure TMain.MenuShowConsoleClick(Sender: TObject);
begin

end;

procedure TMain.MenuWebsiteClick(Sender: TObject);

begin

if not OpenURL('http://castle—engine.sourceforge.net/")
then

MessageDlg('WwWW browser not found on your system.',
mtError, [mbClose], 0);

end;

procedure TMain.ProgressBarlContextPopup(Sender: TObject;
MousePos: TPoint;
var Handled: Boolean);

begin

end;

procedure TMain.RadioButtonlChange(Sender: TObject);

begin

end;

procedure TMain.TimerlTimer(Sender: TObject);
var

Pos, Dir, Up: TVector3;

begin

UpdateCaption; { to update FPS }
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{ Update edit boxes about camera only from time to time.

Otherwise, updating edit controls

on every move would cause refresh rate of OpenGL context
to suffer

(e.g. when rotating object in Examine mode) }

if CameraChanged then

begin

CameraChanged := false;

Browser.Camera.GetView(Pos, Dir, Up);
{ Note that Dir, Up returned here are always normalized }
end;

end;

procedure TMain.envia(dado:byte);
begin
Lazseriall.WriteBuffer(dado,1);

end;

procedure TMain.MenuMouselLookToggleClick(Sender: TObject);
var

Walk: TWalkCamera;

begin

Walk := Browser.SceneManager.WalkCamera(false);
if Walk <> nil then

begin

Walk.MouseLook := (Sender as TMenuItem).Checked;
UpdateCrosshairImage;

Repaint;

end;

end;
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procedure TMain.OnPointingDeviceSensorsChange(Sender:
TObject);

var

OverSensor: Boolean;

SensorList: TPointingDeviceSensorList;

begin

{ check if the crosshair (mouse) is over any sensor }

OverSensor := false;

SensorlList Browser.MainScene.PointingDeviceSensors;
if (SensorList <> nil) then

OverSensor := (SensorList.EnabledCount>0);

if CrosshairActive <> OverSensor then
begin

CrosshairActive := OverSensor;
UpdateCrosshairImage;

end;

end;

procedure TMain.UpdateCrosshairImage;
var

Walk: TWalkCamera;

begin

Walk := Browser.SceneManager.WalkCamera(false);

CrosshairCtl.Exists := ((Walk <> nil) and Walk.MouseLook);

if CrosshairActive then

CrosshairCtl.Shape := csCrossRect
else
CrosshairCtl.Shape := csCross;

end;
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procedure TMain.MenuAboutOpenGLClick(Sender: TObject);
begin
TOpenGLInformation.Execute;

end;

procedure TMain.ArquivosClick(Sender: TObject);
begin
Close;

end;

procedure TMain.MenuFocusGLControlClick(Sender: TObject);
begin
Browser.SetFocus;

end;

function MyGetApplicationName: string;
begin
Result := 'model_3d_viewer';

end;

procedure TMain.FormCreate(Sender: TObject);
begin

Browser.Load(ApplicationData('bracocompleto.wrl'));

//Browser.MainScene.Spatial := [ssRendering,
ssDynamicCollisions];
//Browser.MainScene.ProcessEvents := true;

//Browser.MainScene.0OnPointingDeviceSensorsChange :=

@OnPointingDeviceSensorsChange;

braco0:= TCastleScene.Create(Application);
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braco0.Load(ApplicationData('braco@.wrl'));
braco0.ProcessEvents := true;
bracotrans® := TCastleTransform.Create(Application);

bracotrans0.Translate(Vector3(0, 0, 1.9));

bracol:= TCastleScene.Create(Application);
bracol.Load(ApplicationData('bracol.wrl'));
bracol.ProcessEvents := true;

bracotrans := TCastleTransform.Create(Application);

bracotrans.Translate(Vector3(0, 10, 9.4));

braco2:= TCastleScene.Create(Application);
braco2.Load(ApplicationData('braco2.wrl'));
braco2.ProcessEvents := true;

bracotransl := TCastleTransform.Create(Application);

bracotransl.Translate(Vector3(0, 18.6, 9.4));

bracotrans0.Add(braco0);

Browser.SceneManager.Items.Add(bracotrans0);

bracotrans.Add(bracol);

Browser.SceneManager.Items.Add(bracotrans);

bracotransl.Add(braco2);

Browser.SceneManager.Items.Add(bracotransl);

Browser.Camera.SetView(
Vector3(19.07, 43.35, 38.83),
Vector3( —0.39, —0.64, —0.66),
Vector3( —0.48, —0.47, +0.74)
);

tetal _real:=0;
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teta2_real:=0;

z_real:=0;

Serial:=False;
bmp:=Tbitmap.Create;
bmp.Width:=imagel.Width;
bmp.Height:=imagel.Height;
imagel.Picture.Bitmap:=bmp;
bmp. free;

end;

function cinematica_inversa(x,y,tetal,teta2:real):angulos;
var

tetall, tetal2, teta2l, teta22:real;

X_aux,y_aux:real;
aux,aux_tg,aux_sqrt,auxl,Dist_minima,Dist_aux:real;

Minimo:integer;

begin

aux_sqrt:=sqrt (x*x+yxy);

aux:=arccos ( (xxx+y*xy+8.6*x8.6—10.5%10.5)/(2*8.6*aux_sqrt));
auxl:=arccos( (xxx+y*xy—8.6%8.6+10.5%x10.5)/(2x10.5*xaux_sqrt)
);

aux_tg:=arctan2(y,x);

tetall:= aux+aux_tg;
tetal2:= aux_tg—aux;
teta2l:= auxl+aux_tg;
teta22:= aux_tg—auxl;

if (IsNan(aux) or IsNan(auxl)) then
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begin

aux_tg:=0;

end

else

begin

X_aux:=8.6*cos(tetall)+10.5*cos(teta2l);

y_aux:=8.6*xsin(tetall)+10.5xsin(teta2l);

Dist_minima:=(x—Xx_aux)*(x—x_aux)+(y—y_aux)*(y—y_aux)
+0.0001*(tetall-tetal)x(tetall-tetal)+0.0001*(teta2l—-
teta2) x(teta2l—teta2);

Minimo:=1;

X_aux:=8.6xcos(tetal2)+10.5xcos(teta2l);

y_aux:=8.6*xsin(tetal2)+10.5xsin(teta2l);

Dist_aux:=(x—x_aux)*(x—x_aux)+(y—y_aux)*(y—y_aux)+0.0001x*(
tetal2—tetal)*(tetal2—tetal)+0.0001*(teta2l—teta2)*(
teta2l—teta?);

if (Dist_aux<Dist_minima) then

begin

Minimo:=2;

Dist_minima:=Dist_aux

end;

X_aux:=8.6x*cos(tetall)+10.5xcos(teta22);

y_aux:=8.6*xsin(tetall)+10.5*xsin(teta22);

Dist_aux:=(x—x_aux)*(x—x_aux)+(y—y_aux)*(y—y_aux)+0.0001x*(
tetall-tetal)*(tetall—tetal)+0.0001x(teta22—teta2)*(
teta22—teta?);

if (Dist_aux<Dist_minima) then

begin

Minimo:=3;

Dist_minima:=Dist_aux

end;

X_aux:=8.6x*cos(tetal2)+10.5xcos(teta22);
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y_aux:=8.6xsin(tetal2)+10.5xsin(teta22);

Dist_aux:=(x—x_aux)*(x—x_aux)+(y—y_aux)*(y—y_aux)+0.0001x*(
tetal2—tetal)*(tetal2—tetal)+0.0001x(teta22—teta2) *(
teta22—teta2);

if (Dist_aux<Dist minima) then

begin

Minimo:=4

end;

case Minimo of

1:begin

tetal:=tetall;

teta2:=teta2l-tetall

end;

2:begin

tetal:=tetal?2;

teta2:=teta2l-tetal2

end;

3:begin

tetal:=tetall;

teta2:=teta22—tetall

end;

4:begin

tetal:=tetal2;

teta2:=teta22—tetal2

end;

end;
end;
Result.tetal:=tetal;

Result.teta2:=teta2;

end;
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procedure TMain.FormDestroy(Sender: TObject);
begin

end;

procedure TMain.RecentFilesOpenRecent(const URL: string);
begin
OpenScene(URL) ;

end;

procedure TMain.Timer2Timer (Sender: TObject);

var

Tl: TVector4;

T2: TVector4;

DO,D1,D2: TVector3;

x_real,y_real:real;

ang:angulos;

begin

if valor0>0.5 then Arrow4.ArrowColor:=clRed else Arrow4.
ArrowColor:=clScrollBar;

if valor0<—0.5 then Arrowl.ArrowColor:=clRed else Arrowl.

ArrowColor:=clScrollBar;

if valor3>0.5 then Arrow7.ArrowColor:=clRed else Arrow7.
ArrowColor:=clScrollBar;
if valor3<—0.5 then Arrow6.ArrowColor:=clRed else Arrow6.

ArrowColor:=clScrollBar;

if valor2>0.5 then Arrow8.ArrowColor:=clRed else Arrow8.
ArrowColor:=clScrollBar;
if valor2<—0.5 then Arrow5.ArrowColor:=clRed else Arrow5.

ArrowColor:=clScrollBar;
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X_real:=8.6xcos(tetal_real)+10.5xcos(tetal_real+teta2_real

);

y_real:=8.6*sin(tetal_real)+10.5*sin(tetal_real+teta2_real

);
if Direta then
begin
if valor0<—0.5 then
begin
tetal_real:=tetal_real+0.0019635;
end;
if valor0>0.5 then
begin
tetal _real:=tetal_real—0.0019635;

end;

if valor2<—0.5 then

begin
teta2_real:=teta2_real+0.0019635;
end;

if valor2>0.5 then

begin
teta2_real:=teta2_real—0.0019635;

end;

if valor3>0.5 then
begin
z_real:=z_real—0.01;
end;

if valor3<—0.5 then
begin

z_real:=z_real+0.01;
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X_real:=8.6xcos(tetal_real)+10.5xcos(tetal_real+teta2_real

y_real:=8.6*sin(tetal_real)+10.5*sin(tetal_real+teta2_real

end

else

begin

if valor0<—0.5 then
begin
x_real:=x_real+0.01;
end;

if valor0>0.5 then
begin
x_real:=x_real—0.01;

end;

if valor2<—0.5 then
begin
y_real:=y_real+0.01;
end;

if valor2>0.5 then
begin
y_real:=y_real—0.01;

end;

if valor3>0.5 then
begin
z_real:=z_real—0.01;
end;

if valor3<—0.5 then

begin
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z_real:=z_real+0.01;
end;
ang:=cinematica_inversa(x_real,y_real, tetal_real,

teta2_real);

tetal_real:=ang.tetal;
teta2_real:=ang.teta2;

end;

Edit7.Text:=FloatToStr(tetal_real*180/3.14159265);
Edit8.Text:=FloatToStr(teta2_realx180/3.14159265);
Edit9.Text:=FloatToStr(x_realx10);
Editl0.Text:=FloatToStr(y_realx10);
Editll.Text:=FloatToStr(z_real);

DO:= Vector3(0, 0,1.9+z_real);

D1:= Vector3(0,10,9.4+z_real);

T1l:=Vector4(0,0,1,tetal_real);
T2:=Vector4(0,0,1,tetal_real+teta2_real);

bracotrans0.Translation:=D0;

bracotrans.Translation:=D1;

bracotrans.Rotation:=T1;

D2:= Vector3(—8.6xsin(tetal_real),10.0+8.6*cos(tetal_real)
,9.4+z_real);
bracotransl.Translation:=D2;

bracotransl.Rotation:=T2;

end;
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procedure TMain.Timer3Timer (Sender: TObject);

var

T1l: TVector4;

T2: TVector4;

DO,D1,D2: TVector3;

x_real,y real:real;

X,y:real;

b:byte;

begin

b:=0;

if desenhando then

begin

if (abs(tetal_desejado—tetal_real)<=0.0018) and (abs(
teta2_desejado—teta2_real)<0.0018) and (abs(z_desejado—
z_real)<0.008) then

begin

x:=86.0xcos(tetal_desejado)+105.0xcos(tetal_desejado+
teta2_desejado)—125;

y:=86.0xsin(tetal_desejado)+105.0xsin(tetal_desejado+
teta2 _desejado)+30;

if strtofloat(listbox2.items[posicao]) < 0.5 then

begin

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.MoveTo(trunc(x*20/3),400—
trunc(y=*20/3));

end;

if strtofloat(listbox2.items[posicao]) > 0.5 then

begin

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.LineTo(trunc(x*20/3),400—
trunc(yx20/3));

end;

if (posicao<listbox2.Items.Count—4) then
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begin
if strtofloat(listbox2.items[posicao+l]) < 0.5 then

z_desejado:=0.4 else z_desejado:=0;

if (abs(z_desejado—z_real)<0.008) then

begin

posicao:=posicao+l;

tetal_desejado:=strtofloat(listbox3.items[posicao])
*x0.0019635;

teta2 _desejado:=strtofloat(listbox4.items[posicao])
*x0.0019635;

progressbarl.Position:=trunc(posicao*x1000/listbox3.Items.
Count);

end;

end

else timer3.enabled:=false;

end;

end;

if abs(tetal_desejado—tetal real)>=0.00190 then
if tetal_desejado>tetal_real then
begin
tetal_real:=tetal_real+0.0019635;
b:=b or 1;

end

else

begin
tetal_real:=tetal_real—0.0019635;
b:=b or 3;

end;

//else tetal_real:=tetal_desejado;

if abs(teta2_desejado—teta2_real)>=0.00190 then
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if teta2_desejado>teta2_real then

begin

teta2_real:=teta2_real+0.0019635;

b:=b or 4;

end

else

begin

teta2_real:=teta2_real—0.0019635;

b:=b or 12;

end;

//else teta2_real:=teta2_desejado;

if abs(z_desejado—z_real)>=0.08 then

if z_desejado>z_real then

begin

z_real:=z_real+0.1;

b:=b or 16;

end

else

begin

z_real:=z_real—0.1;

b:=b or 48;

end;

X_real:=8.6xcos(tetal_real)+10.5*xcos(tetal_real+teta2_real
);

y_real:=8.6xsin(tetal_real)+10.5xsin(tetal_real+teta2_real
);

if z_real < 0.1 then

begin

pontos[j]:= TCastleScene.Create(Application);

pontos[j].Load(ApplicationData('bola.wrl'));

pontos[j].ProcessEvents := true;

pontost[j] := TCastleTransform.Create(Application);
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pontost[j].Translate(Vector3(—y_real, 10.0+x_real, 4));
pontost[j].Add(pontos[j]);
Browser.SceneManager.Items.Add(pontost[j]);

ji=j+1;

end;

if groupboxl.Enabled then

begin
Labell.Caption:=FloatToStr(tetal_real*x180/3.14159265);
Label2.Caption:=FloatToStr(teta2_real*180/3.14159265);
Label3.Caption:=FloatToStr(z_real);
Label7.Caption:=FloatToStr(x_realx*10);
Label8.Caption:=FloatToStr(y_realx10);
Label9.Caption:=FloatToStr(z_real);

end;
DO:= Vector3(0, 0,1.9+z_real);
D1l:= Vector3(0,10,9.4+z_real);

Tl:=Vector4(0,0,1,tetal_real);

T2:=Vector4(0,0,1,tetal_real+teta2_real);

bracotrans0.Translation:=D0;

bracotrans.Translation:=D1;

bracotrans.Rotation:=T1;

D2:= Vector3(—8.6xsin(tetal_real),10.0+8.6xcos(tetal_real)
,9.4+z_real);

bracotransl.Translation:=D2;

bracotransl.Rotation:=T2;

Edit7.Text:=FloatToStr(tetal_realx180/3.14159265);

Edit8.Text:=FloatToStr(teta2_realx180/3.14159265);

Editl3.Text:=FloatToStr(tetal_desejadox180/3.14159265);

Editl4.Text:=FloatToStr(teta2_desejadox180/3.14159265);

Editl5.Text:=InttoStr(posicao);

Editl7.Text:=FloatToStr(z_desejadox10);

Edit9.Text:=FloatToStr(x_realx*10);
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Edit1l0.Text:=FloatToStr(y_realx10);

Editll.Text:=FloatToStr(z_realx10);

if Serial=True then

begin

if (b<>0) then

envia(b);

end;

end;

procedure TMain.ToggleBox1lChange(Sender: TObject);

begin

timer2.Interval:=StrToInt(editl2.Text);

end;

procedure posicionar(tetal:real; teta2:real; z:real) ;

begin

z_desejado:=z;

tetal_desejado:=tetal;

teta2_desejado:=teta2;

end;

procedure TEventsHandler.JoyAxisMove(const Joy: PJoy;
const Axis: Byte;

const Value: Single);

begin

// We showing axes position only for selected joystick.

// If axes labels not initialized yet then exit.

if Axis=0 then

begin

eixo0:=Axis;

valor@:=Value;

end;

if Axis=1 then

begin

eixol:=Axis;




valorl:=Value;
end;

if Axis=2 then
begin
eixo2:=Axis;
valor2:=Value;
end;

if Axis=3 then
begin
eixo3:=Axis;
valor3:=Value;
end;

end;

procedure TMain.TrackBar4Change(Sender:

var
tetal,teta2:real;
X,y,z:real;
ang:angulos;

begin

if (TrackBarl.Focused or TrackBar2.Focused or TrackBar3.

Focused) then

begin

tetal:=(TrackBarl.Position/2400)x*(0.75%3.14159265);
teta2:=(TrackBar2.Position/2400)=*(0.75%3.14159265);

z:=(TrackBar3.Position/1000);

TObject);

Editl.Text:=FloatToStr(tetal*x180/3.14159265);

Edit2.Text:=FloatToStr(teta2*x180/3.14159265);

Edit3.Text:=FloatToStr(z);

X:=8.6*xcos(tetal)+10.5xcos(tetal+teta2);

y:=8.6*xsin(tetal)+10.5+«sin(tetal+teta2);

z2:=2;

Edit4.Text:=FloatToStr(x);
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Edit5.Text:=FloatToStr(y);
Edit6.Text:=FloatToStr(z);
TrackBar4.Position:=round(x*1000);
TrackBar5.Position:=round(y*1000);
TrackBar6.Position:=round(zx1000);
posicionar(tetal,teta2,z);
end;
if (TrackBar4.Focused or TrackBar5.Focused or TrackBar6.
Focused) then
begin
x:=(TrackBar4.Position/1000);
y:=(TrackBar5.Position/1000);
z:=(TrackBar6.Position/1000);
tetal:=(TrackBarl.Position/2400)=*(0.75%3.14159265);
teta2:=(TrackBar2.Position/2400)*(0.75%3.14159265);
ang:=cinematica_inversa(x,y,tetal, teta2);
tetal:=ang.tetal;
teta2:=ang.teta2;
//dtetal:=tetal—ang.tetal;
//dteta2:=teta2—ang.teta2;
Label7.Caption:=FloatToStr(x);
Edit4.Text:=FloatToStr(x);
Label8.Caption:=FloatToStr(y);
Edit5.Text:=FloatToStr(y);
Label9.Caption:=FloatToStr(z);
Edit6.Text:=FloatToStr(z);
TrackBar3.Position:=round(z+1000);
TrackBar2.Position:=round((teta2*x2400)/(0.75%x3.14159265));
TrackBarl.Position:=round((tetal*x2400)/(0.75%x3.14159265));
Editl.Text:=FloatToStr(tetal*x180/3.14159265);
Edit2.Text:=FloatToStr(teta2*x180/3.14159265);
Edit3.Text:=FloatToStr(z);
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posicionar(tetal,teta2,z);
end;

end;

procedure TMain.ButtonNavigationTypeClick(Sender: TObject)
begin

end;

procedure TMain.Button2Click(Sender: TObject);
var

tetal,teta2:real;

X,Y,z:real;

begin

Browser.Camera.SetView(

Vector3(19.07, 43.35, 38.83),

Vector3( —0.39, —0.64, —0.66),

Vector3( —0.48, —0.47, +0.74)

);

tetal:=StrToFloat(Editl.Text)*3.14159265/180;
teta2:=StrToFloat(Edit2.Text)*3.14159265/180;
z:=StrToFloat(Edit3.Text);

x:=8.6*cos(tetal)+10.5*cos(tetal+teta?);
y:=8.6xsin(tetal)+10.5xsin(tetal+teta2);

z2:=2;

TrackBar3.Position:=round(zx1000);
TrackBar2.Position:=round((teta2x2400)/(0.75%x3.14159265));
TrackBarl.Position:=round((tetalx2400)/(0.75%3.14159265));
Labell.Caption:=FloatToStr(tetal*x180/3.14159265);
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Editl.Text:=FloatToStr(tetal«180/3.14159265);
Label2.Caption:=FloatToStr(teta2*x180/3.14159265);
Edit2.Text:=FloatToStr(teta2*x180/3.14159265);
Label3.Caption:=FloatToStr(z);

Edit3.Text:=FloatToStr(z);

Label7.Caption:=FloatToStr(x);
Edit4.Text:=FloatToStr(x);
Label8.Caption:=FloatToStr(y);
Edit5.Text:=FloatToStr(y);
Label9.Caption:=FloatToStr(z);

Edit6.Text:=FloatToStr(z);

posicionar(tetal,teta2,z);

end;

procedure TMain.Button3Click(Sender: TObject);

var

tetal,teta2:real;

X,Y,z:real;

ang:angulos;

begin

x:=StrToFloat (Edit4.Text);
y:=StrToFloat(Edit5.Text);
z:=StrToFloat(Edit6.Text);
tetal:=(TrackBarl.Position/2400)=*(0.75%3.14159265);
teta2:=(TrackBar2.Position/2400)=*(0.75%3.14159265);

ang:=cinematica_inversa(x,y,tetal, teta2);
tetal:=ang.tetal;

teta2:=ang.teta2;
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TrackBar3.Position:=round(z*1000);
TrackBar2.Position:=round((teta2x2400)/(0.75%x3.14159265));
TrackBarl.Position:=round((tetalx2400)/(0.75%3.14159265));
Labell.Caption:=FloatToStr(tetal*x180/3.14159265);
Editl.Text:=FloatToStr(tetal*180/3.14159265);
Label2.Caption:=FloatToStr(teta2*x180/3.14159265);
Edit2.Text:=FloatToStr(teta2x180/3.14159265);
Label3.Caption:=FloatToStr(z);

Edit3.Text:=FloatToStr(z);

Label7.Caption:=FloatToStr(x);
Edit4.Text:=FloatToStr(x);
Label8.Caption:=FloatToStr(y);
Edit5.Text:=FloatToStr(y);
Label9.Caption:=FloatToStr(z);
Edit6.Text:=FloatToStr(z);

posicionar(tetal,teta2,z);
tetal_real:=tetal;
teta2_real:=teta2;
z_real:=z;

end;

procedure TMain.Button4Click(Sender: TObject);
begin

Label6.Caption:='Direta’;

Direta:=true;

end;

procedure TMain.Button5Click(Sender: TObject);
begin

Label6.Caption:="'Indireta’;




136

Direta:=false;

end;

procedure TMain.Button6Click(Sender: TObject);
var
X,y:real;

begin

imagel.Picture.Bitmap.Canvas.Pen.Color:=clred;

tetal_desejado:=strtofloat(listbox3.items[0])*0.0019635;

teta2_desejado:=strtofloat(listbox4.items[0])*0.0019635;

X:=86.0xcos(tetal_desejado)+105.0xcos(tetal_desejado+
teta2_desejado)—125;

y:=86.0xsin(tetal_desejado)+105.0xsin(tetal_desejado+
teta2_desejado)+30;

verificou:=false;

chegou:=false;

timer3.Interval:=20;

timer3.Enabled:=true;

desenhando:=true;

button6.enabled:=false;

end;

procedure TMain.Button7Click(Sender: TObject);
begin

tetal_real:=0;

teta2_real:=0;

z_real:=0;

TrackBarl.Position:=round(0);

TrackBar2.Position:=round(0);
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TrackBar3.Position:=round(0);
TrackBar4.Position:=round(19.1x1000);
TrackBar5.Position:=round(0);
TrackBar6.Position:=round(0);
Labell.Caption:=FloatToStr(0);
Editl.Text:=FloatToStr(0);
Label2.Caption:=FloatToStr(0);
Edit2.Text:=FloatToStr(0);
Label3.Caption:=FloatToStr(0);
Edit3.Text:=FloatToStr(0);
Label7.Caption:=FloatToStr(19.1);
Edit4.Text:=FloatToStr(19.1);
Label8.Caption:=FloatToStr(0);
Edit5.Text:=FloatToStr(0);
Label9.Caption:=FloatToStr(0);
Edit6.Text:=FloatToStr(0);
Label3.Caption:=FloatToStr(0);
Edit3.Text:=FloatToStr(0);

end;

procedure TMain.Button9Click(Sender: TObject);
begin

Browser.Camera.SetView(

Vector3(0, 15, 60),

Vector3( 0, 0, -1),

Vector3( 0, —1, 0)

);

end;

procedure TMain.ButtonlClick(Sender: TObject);
begin

Browser.Camera.SetView(




Vector3(19.07, 43.35, 38.83),
Vector3( —0.39, —0.64, —0.66),
Vector3( —0.48, —0.47, +0.74)
);

end;

procedure TMain.BrowserCameraChanged(Camera:
begin

CameraChanged := true;

end;

initialization

{$I mainf.lrs}

end.

TCamera);
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